Analogamente, em transformações em que se 
consideram apenas fases líquidas e sólidas, se 
estas últimas se mantem constantes, torna-se 
particularmente cómodo tomar para estados stan- 
dards dos constituintes envolvidos nessas fases 
sólidas, o estado em que se encontram nas 
mesmas, porque isso igualmente implica as acti- 
vidades manterem-se sempre unitárias. 


6.4 — Classificação das soluções (1) 


6.4.1 — Introdução 

Vamos referir-nos principalmente a soluções 
binárias. 

Interessa-nos classificar as soluções em grupos 
de complexidade crescente no que se refere ao 


tratamento formal das suas propriedades ou das 
propriedades dos seus constituintes. 


Os grupos que vamos considerar são: 


— Soluções ideais; 
— Soluções não ideais. 


Estas últimas desdobraremos ainda em: 


— Estrictamente regulares; 
— Regulares; 
— Não reguláres. 


6.4.2 — Lei de Raoult e lei de Henry 


Lei de Raoult: «A pressão de vapor dum sol- 
vente em solução é inferior à do solvente puro e 
é proporcional à sua fracção molar». 


Admitindo a existência de continuidade na 
função que traduz esta lei: 


Paes kY 

no ponto x ==1, é evidente que ela implica ser 
K = Pº 

sendo Pº a tensão de vapor do solvente puro. 


Lei de Henry: «A fracção molar dum solvido 
volátil é proporcional à sua pressão na fase 
gasosa». 


(1) Note-se que quer aqui quer noutros parágrafos 
em que poderia vir a propósito, não distinguimos as solu- 
ções de electrólitos, de grande interesse em Química Geral 
mas de interesse mais restrito no campo das Metalurgias. 
Aliás, apenas a falta de tempo nos leva a esta omissão. 


Como agora estamos na região em que é 
x< 0,5, esta lei não implica qualquer limitação 
ao coeficiente de proporcionalidade — K — da 
fórmula que a traduz: 


P=Kx (!) 


Teorema: Na região em que se aplica a lei de 
Raoult ao solvente, aplica-se a lei de Henry ao 
solvido. 


Demonstração : 


Apliquemos a lei de Gibbs-Duhem às ental- 
pias livres parciais molares : 


x dGitx:dG=0 


sendo 
G=ts=RTlna+u=RTIn & + pá 
1 
vem 
dG=RTdln Pk (2) 
e 
xdInP+x: din P;=0 
ou seja 
Ea RR 
Pi a Pa 4 Pa 


mas, atendendo a que é 


x + x9=1 
vem 
xudP, xa dPs 
P, dx — PR dx 


Se admitirmos que 1 é o solvente, o primeiro 
membro desta última igualdade é igual a 1 para 
as concentrações em que a lei de Raoult se 
aplica, o que conduz à expressão. 


dx  dP 
x2 Pa 
que integrando dá 
Pa=Kx qe. d. 


(1) Evidentemente que K será real, positivo e tal que 
Kx < Po, 

(2) P, e up são constantes para uma dada tempera- 
tura. 
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6. 4. 3— Soluções ideais 
6. 4.3, 1— Definição 


Uma solução diz-se ideal se a lei de Raoult 
se aplica igualmente aos dois constituintes e em 
toda a gama de concentrações. 


Como é fácil de ver, esta definição implica 
uma afirmação idêntica em relação à lei de 


Henry. 


6. 4.3. 2 — Soluções binárias ideais em equilibrio 


com o seu vapor. 


Das seguintes igualdades 


P =P, + Ps 
Pi = Pi xi 
Pa = P2 xa 
XxX + x3=1 


resulta imediatamente 


P=Pi4x (P;— PJ) 
ou 


P=P;-+-x (P7 — P5) 


isto é, a pressão total é função linear de xz (ou 
x4). Gráficamente teremos: 


Za=0 


6.4.3.3 — Diagrama das actividades 


Como é 
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Será 
al=xi € =x 


o que conduz ao seguinte diagrama 


Us 


a, 


=] Ê | À 1,0 
L;=0 X=1 


Observação: Notar que no caso das soluções 
ideais os coeficientes de actividade são constantes 
e iguais a 1. 


6.4.3.4 — Variação de volume na formação de uma 
solução ideal 


Consideremos o constituinte i de uma solução 
ideal. Será 


AG =G-—-G =RTlna=RTlnx; 


9 (4G)7 
o P A Ro 


porque R T In x; é independente de P. 


A variação de volume na formação da solução 
será então: 


AV = 2nAVi=0 


Conclusão: As soluções ideais formam-se a par- 
tir dos seus constituintes sem qualquer variação 
de volume. 


(1) Vide 6.2.2. 


6.4.3.5 — Entalpia de formação das soluções ideais 


É fácil de ver que é 


AC. 
pai, = R Inx; 
E 
ou seja 
z Fo 
dT p 


porque R In x; é independente de T 


Finalmente vem: 


AH,=0 


AH=2nAH=0 


Conclusão: A entalpia de formação das soluções 
ideais é nula ou, o que é o mesmo, as soluções 
ideais formam-se a partir dos seus constituintes 
sem qualquer efeito térmico. 


Observação : Notar que estas duas últimas con- 
clusões conduzem a considerar a formação de 
soluções ideais limitada a constituintes cujas 
moléculas (ou átomos) sejam intermutáveis, 
isto é, muito semelhantes. Na realidade, as solu- 
ções ideais são muito raras (teóricamente trata-se 


de um caso limite que, rigorosamente, nunca é 
atingido) observando-se em casos como: 


— entre isómeros ópticos ; 


MATAS] q ass 
— | , — 
1 4 
a E a am 
T* T? 
porque Ô (à (si | — AS como se mostrou em 6.2.2 
dT P 
e 
itdss aG — 4H 
T 


— entre compostos orgânicos de fórmulas aná- 
logas ; 

— no caso dos metais, entre aqueles que apre- 
sentem grande semelhança química e dimensões 
atômicas muito vizinhas. 


6.4.4 — Soluções não ideais 
6.4.4.1 — Definição e considerações gerais 


Por definição, soluções não ideais são todas 
aquelas que não satisfazem à definição de solução 
ideal atrás enunciada. 

Mostra a experiência que em relação a estas 
soluções, a lei de Raoult e a lei de Henry apli- 
cam-se apenas como leis limites, isto é: 


— a lei de Raoult aplica-se no limite quando a 
fracção molar do solvente tende para um; 

— a lei de Henry aplica-se no limite quando a 
fracção molar do solvido tende para zero. 

Praticamente estas afirmações querem dizer: 

1.º Que na representação gráfica a curva 


Pj== É (x) 
é tangente: 


— a recta P==x| para x,=1 
— à recta P==Kx/ para x.=0 
2.º — Que a função 
Pi= Etsy) 
pode tomar as formas 
Pi =Kxi 


P=x e 


numa vizinhança, respectivamente, de x,=1 e 
x1==0, a qual dependerá dos sistemas em consi- 
deração e será tanto maior quanto menor for a 
aproximação com que se quizer trabalhar, 


Observação : Como é 


UA xX—= Ps 
l 


e na vizinhança de x,=0 é P;=Kxi, será nessa 
mesma vizinhança 


sendo 
K == lim DE Pi=71 . Pº (1) 


x, — O 


(1) Vidé definição de y) em nota do parágrafo 6.2 3.3.3 
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6.4.4,2 — Diagrama das pressões 


Estes diagramas dependem de caso para caso, 
apenas se podendo afirmar que as curvas das 
pressões parciais são tangentes às rectas acima 
referidas, para as concentrações O e 1. 

O gráfico que se apresenta refere-se às solu- 
ções de acetona— 1 — e clorofórmio —2— a 


T= 308,17º K. 


6.4.4,3 — Diagrama das actividades. 


Como é 


concluímos que as curvas do diagrama da? 
pressões parciais dão também as actividades dos 
constituintes correspondentes desde que se tome 
para escala das actividades a que resulta de divi- 
dir a escala das pressões pelas tensões de vapor 
dos constituintes puros (vidé figura do pará- 
grafo anterior). 


Observações: 1.º — Notar que os coeficientes 
de actividade se medem nos diagramas das acti- 
vidades pela intersecção com o eixo das ordena- 
das, da secante à curva relativa ao constituinte 
em causa e que passa pela origem e pelo ponto 
correspondente à fracção molar que se queira 
considerar. Do exemplo que se regista na figura 
do parágrafo anterior tira-se imediatamente: 


Daqui se conclui que 7º é dado pela tangente à 
curva das actividades no ponto x == 0. 
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º —É fácil de ver que para uma solução não 
ideal é: 


y ==1 na região em que se aplica a lei de 
Raoult 

y ==1 na região em que se aplica a lei de 
Henry 

y==1 na região em qué se aplica a lei de 
Henry, se esta região abranger a con- 
centração 1 º/. 


Conclusão: Estão definidas as regiões em que 
se torna especialmente cómodo utilizar cada um 
dos estados standards atrás considerados. 


3.º — Em relação ao estado standard substância 
pura, o coeficiente de actividade, tendendo para 1 
quando a fracção molar também tende para 1, e 
devendo ser tal que seja 


JéSÇa 


pode tomar qualquer valor positivo. Diz-se, então 
que uma solução não ideal é de desvio positivo, se 
este coeficiente for maior que 1, e de desvio nega- 
tivo, se for menor que 1 (1. 


º — Mostra a experiência que a elevação de 
temperatura faz tender y para 1, isto é, a deri- 
vada de y em relação a T, sendo P= CÊ, é posi- 
tiva ou negativa conforme a solução é de desvio 
negativo ou positivo. 

Sendo então 


a, =R In(pixi) 


sa 


AH e 
Tº  nlaT/p 


Conclusão : A entalpia de formação de uma 
solução não ideal é positiva ou negativa, conforme 
a solução seja de desvio positivo ou negativo (2), 


(1) Notar que uma solução pode ser de desvio positivo 
para determinado intervalo das concentrações, e de desvio 
negativo para outro intervalo. Embora relativamente pouco 
frequente, pode ainda uma solução ser de desvio positivo 
para um constituinte e de desvio negativo para o outro. 

(2) Consideramos o caso dos coeficientes de actividades 
serem todos positivos ou negativos. 


5.º — Consideremos a variação de entalpia livre 
correspondente à formação de uma solução a 
partir dos seus constituintes puros: 


AG = 1H= TAS 


Como sabemos, o estado de solução será o 
estável se AG for negativo e a tendência para 
esse estado será tanto maior quanto maior for o 
valor absoluto de À G. Daqui se conclui que 4H, 
isto é, a entalpia de formação da solução, favo- 
rece ou desfavorece o estado de solução conforme 
seja negativa ou positiva. É então de prever que: 


— os sistemas a que correspondem soluções 
de desvios positivos tenham pouca tendência para 
a formação de soluções; os seus diagramas apre- 
sentarão, em geral, regiões de imiscibilidade ou 
«líquidus» muito horizontalizados ; 

— os sistemas a que correspondem soluções de 
desvio negativo manifestem grande tendência 
para a união entre os seus constituintes ; agora os 
diagramas de equilíbrio apresentarão soluções 
extensas ou mesmo a formação de compostos. 


6.4.5 — Excessos molares 


Nas soluções ideais, os coeficientes de activi- 
dade, y, são iguais a 1, enquanto que nas solu- 
ções não ideais tal se não dá. Podemos então 
dizer que estes coeficientes medem o desvio de 
uma solução em relação à solução ideal. 


Outro processo de medir o desvio do estado 
de solução ideal é estudar a diferença molar de 
uma propriedade extensiva relativa à formação 
da solução quando se consideram a sua forma- 
ção real e uma formação em condições ideais. 
A estas diferenças chamam-se excessos molares e 
designá-las-emos com o superscrito E: 


É 
AYvE = AYy — AYy 
em que o superscrito i quer dizer «variação que 


ocorreria se a solução resultasse ideal». 
Será 


AYE=Ix (AY;— AY) =x (Yi Yj) 
Exemplos : 
1.º — Excesso molar da entalpia livre 


Vê-se facilmente que é 


G-GiI=RT (lna—lnx)=RTiln 7; 


ou seja 
AGE=RTZx; ln y)=4,575T2x; log ) 
2.º — Excesso molar da entropia 


Como é 


s5 = [AA 
To IP SME oa 


é 
d o 
ASE=— 4,575 2x; os H+T | 
| dT 
3.º — Excesso molar da entalpia 
Como é 
AHE=AGE + TASE 
vem 


j e 
AHE=— 4,575 Tº 4x 9 (log 7j) 
dT 
Conclusão: (Os excessos molares não são mais 
que outro modo de apresentar os coeficientes de 
actividade. 


6.4.6 — Soluções regulares 


Uma solução diz-se regular quando o seu excesso 
molar de entropia é nulo, isto é, quando se forma 
com a mesma variação de entropia que ocorreria 
se a solução resultasse ideal. 


Em relação a estas soluções prova-se ser 


A xy 
In 94 = E AR CS 
(xa + B x1)* 
e 
A xy 
In 72 


6.4.7 — Soluções estrictamente regulares 


Uma solução regular diz-se estrictamente regular 
se nas fórmulas dadas no parágrafo anterior 
para Inyi e Iny2 for B=-1, isto é, para estas 
soluções temos: 

Inyi=A xy 


In73=A xy 

ou, O que é o mesmo 
log 71 =K xy 
log ya =K xyº 
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6.4.8 — Diagrama de Chipman 


Dada uma solução qualquer, se num gráfico 
representarmos log yi em ordenadas e x em 
abcissas, podemos obter os seguintes tipos de 
curvas: 


— uma horizontal de ordenada zero — trata-se 
de uma solução ideal: 

— uma recta inclinada — trata-se de uma solu- 
ção estrictamente regular ; 

— Uma curva menos simples — trata-se de uma 
solução simplesmente regular. 

— Uma curva ainda mais complexa (normal- 
mente com um ponto de inflexão) — trata-se de 
uma solução não regular. 


A esta representação gráfica que permite clas- 
sificar imediatamente uma solução é que chama- 
mos diagrama de Chipman. 


06 


0,41 


Q3- 


log & 
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A figura junta refere-se ao logaritmo da acti- 
vidade do elemento considerado em primeiro 
lugar, nas soluções dos dois elementos referidos 
e à temperatura considerada (temperatura em 
graus Celsius). 

Vê-se facilmente que constituem soluções estri- 
tamente regulares: 

Pb em Pb-Bi 

Sn em Sn-Bi 

Cd em Cd-Sn 

Tl em TI-Sn 

Cd em Cd-Pb | próximo de estritamente 
Zn em Zn-Cd | regular 


Afastam-se bastante da regularidade: 
Zn em Zn-Sb 
Cd em Cd-Sb 
Ti em TI-Pb 
Cd em Cd-Bi 


Cd-Pb(s44º) 
Zn-Cd(uas?) 


* En-Cd (540º) 


Zn- Snls399 Ea Sn(5449) 
7 Ti-Snis78º) 


Sn- Bilsas?) 
TI- Phiso0% 


Cd-Bi (sas) 


Pb -Bi 


- Cd-Sb(s00º) 


Zn-Sb(sso9) 


so. os to 


6.5 — Aplicações (!) 


6.5.1 — Repartição de um constituinte por duas solu- 
ções binárias imiscíveis 


Sejam dois solventes — 1 e 2 — que misturados 
originam duas soluções imiscíveis — 1 e 2 — assim 
caracterizadas: a solução 1 é mais rica no sol- 
vente 1 e a solução 2 é mais rica no solvente 2. 


O nosso problema consiste em determinar 
como um terceiro constituinte se reparte por 
estas duas soluções quando as condições de 
equilíbrio são atingidas. 


De 6.3.1 concluímos que no equilíbrio será: 


do Ymeckn Cte (2) 
mo o dm) E 
dy, tao + Xp 


Interessa agora saber quando haverá um coefi- 
ciente de repartição, isto é, quando haverá uma 
constante K tal que 


X3/1 


= e 
Xx3/2 
ou seja, quando será 
(nm) 
an = ce 
im) 
Psi 


É fácil de ver que esta condição é satisfeita 
quando : 


] E a f ] 
1.º — E e na são constantes, isto é, quando 


3 estiver suficientemente diluído nas soluções 1 
e 2 para que a lei de Henry se aplique. Daqui 
se conclui: 


— que no estudo destes casos é especialmente 
cómodo a consideração dos estados standards 
soluções infinitamente diluídas ; 

— que quando há coeficiente de repartição em 
relação às fracções molares, também o haverá, 
normalmente, em relação às percentagens, isto é, 


teremos também 
Cai 


— Cte 
Cala 


(1) Salvo afirmação explicita em contrário, supomos 
sempre a temperatura e a pressão constantes. 

(2) Os índices 3/1 e 3/2 significam, respectivamente, 
«do constituinte 3 na solução 1» e «do constituinte 3 na 
solução 2». 


2.º — A introdução do constituinte 3 nas solu- 
ções 1 e 2 não as altera, isto é, não afecta as 
solubilidades recíprocas de 1 e 2 (1). 

Isto ocorre quando na secção isotérmica do 
diagrama ternário 1, 2 e 3 passarem pelo vértice 
3 as tangentes à fronteira de imiscibilidade das 
soluções 1 e 2 nos pontos em que é x)=0 
e enquanto essa fronteira se puder considerar 
coincidente com as ditas tangentes; isto quere 
dizer que as concentrações em 3 para as quais 
ainda há coeficiente de repartição (por este mo- 
tivo) depende também da aproximação com que 
se queira trabalhar. 

A figura junta concretiza o que se acaba de 
referir. 


z 


6.5.2 — Condições de equilíbrio entre duas fases rela- 
tivas a uma mesma substância pura 


Seja uma mole de uma substância pura— S — 
que à temperatura T sofre a seguinte transfor- 
mação de fase: 

Sº —» Sº 
Como sabemos é 
G* == RTIn P* + cte 
(é) 


G” = RTln PÉ + cte 


| 


ou seja 
3 
AG=RTin Eid 
P* 
e será então: 
AG =o0 (S* em equilíbrio com SB) se Pê =P” 
AG<0 (S” pode transformar-se expontânea- 
mente em S6) se PÊ << P* 


(1) De outro modo alterar-se-iam, eventualmente, 
Yan € Yajãe. 
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à G>o0 (Sº pode transformar-se expontânea- 
mente em S”) se Pb =P” 


Da expressão de 4 G conclui-se que 


P =—[ Hr o 
4,575 


4,575 T 
Consideremos à Hr e À Sr independentes de 
T(1) e com a seguinte expressão: 


ã 


Hr ==L (calor latente relativo à tempera- 
tura de transição — T; — isto é, em que 
a transformação se dá reversivelmente, 
ou seja, quando Pê = P*) 


E L i 1 
log — = — ——— [— — — 

p3 4,575 (1 a 
equação que nos dá, a cada temperatura, a rela- 
ção entre as tensões de vapor de uma fase não 
estável e da fase estável (notar que aqui T não 
é uma temperatura de equilíbrio, o que o dife- 
rencia do mesmo T considerado nos parágrafos 
seguintes). 


Caso particular; Se x é a fase sólida e É a fase 
líquida, e se Lie Ti são os valores relativos à 
fusão, temos: 

ES o yYi 1 
pe 4,575 NT =) 


6.5.3 — Condições de equilibrio entre uma solução 
binária e um dos seus constituintes puros. 


Sejam as substâncias 1 e 2 formando uma 
solução É na qual 1 é o solvente. 

Suponhamos que à temperatura T, a substân- 
cia 1 pura precipita da solução É sob a forma «. 

Seja P/ e pé as tensões de vapor de 1 puro, 
respectivamente, nas fases « e É. Seja P; a ten- 
são de 1 na solução em consideração, isto é, na 
fase É e com uma determinada concentração (por 
hipótese xi E 1). 

Se 1 puro x está em equilíbrio com a solução, 
sera: 


Pl Pj = pot) 


(1) Apenas aproximadamente verdadeiro para intervalos 
de T não muito grandes, 
(2) ab é a actividade de 1 na solução É considerando 
como estado standard 1 puro na forma É. 
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e, aplicando a fórmula do parágrafo anterior, 
vem; 


SR, IR (e) 
pé di 4,575 AT Tu 


em que 
Li — variação de entalpia para a transformação: 
1 (x puro) —> 1 (2 puro) 


T,, — temperatura de equilíbrio entre as fases 
a ef de1 puro 

T — temperatura de equílíbrio entre 1 puro na 
fase « e a solução considerada. 


Se a solução é ideal ou se se considera apenas 
a região em que a lei de Raoult se aplica, será: 


Li ( EA ) 
E eg ame À ais 
4,575 NT h: 


Se É é uma solução líquida e « o solvente puro 
sólido que precipita a T em condições de equilíbrio, 
sendo L;+ o calor de fusão de 1 puro, Ti; a tem- 
peratura de fusão de 1 puro e aí a actividade de 
I na solução, será: 


| Lit E 1 ] 
gs E, 
4,575 É É 


Se a solução é ideal, xy substituirá ay e esta 
equação não será mais que a equação do «liquidus» 
na hipótese de 2 ser completamente insolúvel 
em 1 sólido. Notar que esta curva é independente 
de 2 (1); a influência de 2 far-se-á sentir apenas 
no aparecimento do ponto eutético que, para a 
hipótese de 1 em 2 também formar uma solução 
ideal no estado líquido e de 1 ser completamente 
insolúvel em 2 no estado sólido, será a intersecção 
da curva referida com a representada pela seguinte 
equação (agora independente de 1) 


LE E =" e) 
4.578 NT Tx 


6.5.4 — Condições de equilíbrio entre duas soluções 
binárias dos mesmos constituintes 


log x: = — 


Sejam agora dois constituintes 1 e 2 formando 
uma solução É de onde precipita, à temperatura T, 
a solução «. 


(1) Na condição de solução ideal. 


Seja 1 o solvente e 


Pi” — tensão de 1 puro na forma fé 


Pi” — tensão de 1 puro na forma « 

P; — tensão de 1 quer na solução « quer 
na solução É (são iguais porque, por 
hipótese, as duas soluções estão em 
equilíbrio) 

ai” — actividade de 1 na solução « (estado 
standard 1 puro na forma 4) 


ai” — actividade de 1 na solução £ (estado 
standard 1 puro na forma É) 

Ti — temperatura de equilíbrio entre 1 puro 
na forma « e 1 puro na forma f 

Li — entalpia da transformação: 


1 (z puro) —> 1 (É puro) 


Será, evidentemênte 


ae fá a 
Pi = a” P* = a Pyº 
e 


log BP — log at a na ÉS a 


4,575 NT Te, 


Se a solução « for ideal ou se x1* for muito 
próximo de 1, de tal modo que a lei de Raoult 
se aplique à fase «, será 


log at E =) 
x 12 4,578 E Th 


e se o mesmo se dá também com a solução É, 
será 


log xa” 0 Mo E =. o 
x? 4,575 


Se É é uma solução líquida e « uma solução 
sólida e se 1 e 2 são completamente solúveis no 
estado sólido e no estado líquido e ambas as 
soluções são ideais, as 4 equações seguintes : 


L Lyon 


xº + x) = 1 


| E Lu 1 1 ) 
og ——— ag mama E = 
| | Ad Tr. 


Ko 4,575 AT Tor 


permitem calcular as curvas «liquidus» e «soli- 
dus» (limites da região (L + S)). 


Observações: 1.º — Notar que para um mesmo 
T, x! será tanto menor quanto menor for x7, isto 
é, a curva «liquidus» desce tão mais de vagar 
quanto mais pobre for a fase sólida no solvente. 
Em particular, podemos dizer que a circunstância 
de precipitar da fase líquida uma solução sólida 
em vez do solvente puro promove uma elevação 
do «liquidus» + 


2.º — Também é fácil de verificar que conforme 
a solução líquida seja de desvio positivo ou nega- 
tivo, assim o «liquidus» se situará mais acima 
ou mais abaixo; 


3.º — De igual modo se constata que se de 
uma solução líquida precipita uma solução sólida 
com uma dada concentração no solvente, o 
«liquidus» situar-se-á tanto mais elevado quanto 
menor for o coeficiente de actividade do sol- 
vente na solução sólida. 


6. 5. 5 — Determinação dos diagramas de equilíbrio 


Conforme se disse na Metalurgia Geral, um 
diagrama de equilíbrio & uma expressão gráfica 
onde são indicadas, para as diversas temperatu- 
ras e composições, o número, natureza e com- 
posição das fases que se encontram em equili- 
brio termodinâmico quando n constituintes são 
considerados em conjunto. 


Neste momento sabemos já que: 


1.º — As condições de equilíbrio a temperatura 
e pressão constantes correspondem a um minimo 
para a entalpia livre; 

2.º — À realização da condição anterior implica 
a igualdade, em todas as fases, dos potenciais 
químicos dos diversos constituintes ou, o que é 
o mesmo, das entalpias livres parciais molares. 


Do que se acaba de referir se conclui que será 
fácil determinar um diagrama de equilíbrio se se 
souber calcular, para as diversas temperaturas, 
as entalpias livres das várias fases possíveis con- 
sideradas em todas as composições. 


Para exemplificar, estudemos uma liga binária 
a uma dada temperatura onde as fases « e 6 
são possíveis. 
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Consideremos num gráfico a evolução das 
entalpias livres das fases « e É com a concen- 
tração xi de um dos constituintes da liga (a uma 
dada temperatura T1). 

Dois casos se podem dar: 


T, 


Fig. 1 


Fig. 2 


— as duas curvas não se cortam (figura 1): 
para todas as concentrações será a fase « a única 
estável (o sistema será sempre monofásico). 

— as duas curvas cortam-se (figura 2). Come- 
cemos então por traçar a tangente comum (seja ! 
cujos pontos de tangência são x e x!) e tenha- 
mos presente: 


— o teorema das intersecções (número 4.º 
do parágrafo 2.2.4); 

— a necessidade das entalpias livres parciais 
molares serem iguais em todas as fases 
de um sistema heterogéneo em equilíbrio ; 

— a necessidade de uma liga composta de 
duas fases ter uma composição situan- 
do-se no intervalo limitado pelas compo- 
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sições dessas duas fases (Metalurgia Geral 
e questão evidente). 


Podemos agora concluir : 


a [ed s.2* 
1.º — Só no intervalo x)— x podem coexistir 
as fases «x e É; 


2.º — Nos intervalos O— x? e x)— 1 o sistema 
em equilíbrio será, então, monofásico sendo as 
fases estáveis « e É, respectivamente. 


Vejamos agora qual o estado de equilíbrio do 
sistema no intervalo Ra no qual vimos já 
ser possível a coexistência de « e É, o que, a dar-se, 
corresponderá a « com a composição x” e a É com 


a composição x! 


Seja a composição global da liga xi e calcule- 
mos a entalpia livre do sistema nos três casos 
(vidé fig. 2): 


— Sistema monofásico com fase x; será 
- ea 
Rue 6, a 

— Sistema monofásico com fase B; será 
s —oB 
E fumei Co a 


— Sistema com duas fases « e É; tendo em conta 
a regra da alavanca (1) e que Gz e Gg são as ental- 
pias livres das fases a e É com x7e x,, respecti- 
vamente, será: 


1, B RE 1 
G=Gi=> EG+S G= 
1 


XX — Xla 
= G, +(G — G) ——— 


Conclusão: No intervalo x, = xP o estado de 


eguilibrio da liga corresponde à coexistência das 
duas fases « e É porque isso implica a menor 
entalpia livre. 


As figuras que se seguem mostram claramente 
as variações relativas das entalpias livres da fase 
líquida e das fases sólidas possíveis, durante o 
arrefecimento, que originam os quatro tipos mais 
importantes de diagramas. 


(1) Vidé Metalurgia Geral. 


I — Solubilidade completa nas fases líquida e sólida II — Caso geral de reacção peritética 
% 


Observações: 1.º — A aplicação dos princípios 
expostos ao estudo das ligas binárias, tal como 
acabamos de fazer, pode estender-se a quais- 
quer outros tipos de ligas: ternárias, quater- 
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nárias, etc. Os principios são sempre os mesmos, 
se bem que as expressões sejam cada vez mais 
complicadas e os dados disponíveis cada vez 
mais raros. 


2º — O que fica referido pode levar à conclu- 
são de que o estudo dos diagramas de equilíbrio 
se faz facilmente, pelo menos em principio, a 
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partir dos diversos dados termoquímicos e qui- 
mico-físicos disponíveis. Esta conclusão, porém, 
não corresponde bem à realidade prática que 
apresenta antes o aspecto seguinte: é precisa- 
mente a partir dos diagramas de equilíbrio, deter- 
minados experimentalmente como referimos na Meta- 
lurgia Geral, que muitos dados quiímico-físicos 
são obtidos. 
(Continua) 
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C.D.U. 622.257.9 


Aplicação do processo da gaiola para abertura 


de chaminés verticais nas Minas da Panasqueira 


(3) 


PELO ENG.º DE MINAS 1.5. T. FERNANDO DE MELLO MENDES 


Julgamos que o processo da gaiola para abertura de chaminés verticais é pouco conhecido 


da maioria dos mineiros porhúgueses. Por isso parece-nos de interesse apresentar, a par da 


descrição geral do processo e da enumeração das suas vantagens e limitações, o caso concreto 
da sua aplicação nas Minas da Panasqueira. 


I — Descrição geral do processo. Suas 
vantagens e limitações. 


O processo da gaiola para abertura de chami- 
nés verticais consta de duas fases: na primeira 
é feita uma sondagem com diâmetro conveniente 
ligando, na vertical, os locais de início e de fim 
da chaminé; na segunda, que é, propriamente, 
a fase de abertura, o pessoal trabalha no escom- 
bramento, perfuração e carregamento dos tiros 
utilizando como andaime uma gaiola suspensa 
dum cabo que, passando através do furo de 
sonda anteriormente aberto, é manobrado por 
um guincho colocado superiormente. 

Em relação ao processo clássico de abertura 
de chaminés o processo da gaiola apresenta as 
seguintes vantagens: 


1I—Muito maior segurança para o pessoal. 
Com uma gaiola convenientemente projec- 
tada é possível realizar práticamente todas 
as operações perigosas com a cabeça protegida. 
Evitam-se, também, os riscos provenientes 
da subida e descida de escadas e andaimes 
fixos. 

2 — Melhores condições de ventilação. 
A existência do furo central tira ao local 
de trabalho as características de «fundo de 
saco», reduzindo-se os riscos de acidentes 
originados pela permanência dos gases 
dos explosivos. Por outro lado, é possível 
utilizar aquele furo para a introdução 
de ar comprimido como auxiliar da venti- 
lação (3). 


3— Muito maior velocidade de avanço. 
Não só se evitam, completamente, os tem- 
pos gastos em emadeiramentos, remoção 
de escombros dos andaimes, reconstituição 
destes e das escadas de acesso, como se 
reduzem os correspondentes ao escombra- 
mento e à subida e descida do equipamento 
de perfuração. As melhores condições de 
ventilação permitem, também, aproximar 
mais os turnos de trabalho correspondentes 
a pegas de fogo sucessivas. 

4— Possibilidade de prospecção prévia da zona 
a atravessar, 
A sondagem para a abertura do furo cen- 
tral pode fornecer dados geológicos de 
grande interesse. Em alguns casos estes 
dados podem levar a concluir da inutilidade 
da abertura da chaminé. 

5 — Custos geralmente mais baixos. 
Com o processo da gaiola o custo do metro 
de avanço da chaminé aumenta, com a 
altura desta, muito mais lentamente que 
com o processo clássico. Se o custo do 
turo central for lançado na conta de Pros- 
pecção do jazigo, o processo da gaiola será, 
sempre, mais económico que o processo 
clássico. 


As limitações do processo da gaiola são, rela- 
tivamente, poucas: 


1— Necessidade de terreno suficientemente 
tirme para permitir trabalhar sem emadei- 
ramento. 


(*) À Beralt Tin & Wolfram, Ltd., O A. agradece a autorização para a publicação deste artigo. 
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2— Existência prévia de acesso ao local supe- 
rior onde a chaminé irá terminar. 

3-—Número de chaminés a abrir suficiente 
para justificar a aquisição do equipamento 
mecânico necessário. 


Desde que o processo da gaiola tenha aplica- 
bilidade e, principalmente, tratando-se de cha- 
minés de alturas apreciáveis, as razões de segu- 
rança para o pessoal podem impor, só por si, a 
sua utilização. 

Foram razões de segurança, antes de quaisquer 
outras, que levaram a ensaiar o processo nas 
Minas da Panasqueira onde, agora, é obrigatório. 
O processo classico foi posto, completamente, 
de parte, considerado como perigoso. 

Hoje em dia são já, relativamente, numerosas 
na literatura da especialidade as referências ao 
processo da gaiola, se atendermos a que a sua 
expansão pode considerar-se recente. 

A mais antiga referência (5) que encontramos 
data de 1942 e diz respeito, ao que supomos, 
à mina portuguesa de S. Domingos, onde o pro- 
cesso é usado, com êxito, há já bastantes anos. 

Nas Minas da Panasqueira o processo da gaiola 
começou a ser ensaiado em Julho de 1955. De 
então para cá, ao mesmo tempo que se foram 
resolvendo várias dificuldades inerentes à sua 
aplicação, foram-se introduzindo modificações 
tendentes a aumentar a sua segurança, a sua 
eficiência e a sua economia. 


II — Utilização do processo nas Minas da 
Panasqueira. 


Normalmente, utiliza-se hoje, para a abertura 
do furo central prévio, uma sonda Joy-Sullivan, 
tipo 22-HD, equipada com motor de ar com- 
primido e trabalhando com coroas de diaman- 
tes NX 1º). 

Inicialmente, usou-se uma sonda de grenalha 
fazendo furação com 101 mm de diâmetro. Porém, 
a pouca eficiência dessa sonda na perfuração dos 
tipos de rochas existentes nas Minas da Panas- 
queira levou a substitui-la por uma sonda equi- 
pada com coroas de diamantes, embora se man- 
tivesse, nessa substituição, o diâmetro do furo 
a abrir. 


(*) Diâmetro aproximado do furo: 75 mm. 
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Reconheceu-se, mais tarde, ser possível reduzir 
esse diâmetro para 75 mm, o que se fez passando 
a utilizar coroas normalizadas NX, muito mais 
eficientes e económicas que as anteriormente 
usadas. 

O furo com 75 mm de diâmetro é suficiente 
para passarem através dele, simultâneamente, 
sem se danificarem, o cabo de suspensão da 
gaiola (5/8“ de diâmetro), um cabo telefónico de 
ligação entre o pessoal da gaiola e o do guincho 
e os fios condutores para o disparo das pegas 
de fogo. 

A abertura de furos com 101 mm de diâmetro 
tinha a sua principal justificação na ideia inicial 
de descer, também, por eles as mangueiras de ar 
comprimido e de água para alimentação dos mar- 
telos perfuradores que trabalhariam nas gaiolas. 
Porém, aquela prática mostrou-se sem vantagens 
em relação à de fazer a alimentação dos martelos 
a partir de baixo. 

A abertura de furos com 101 mm de diâmetro 
também não se mostrou especialmente vantajosa 
quanto a melhor eficiência no rebentamento de 
pegas de fogo do tipo «burn-cut», como inicial- 
mente se pensava. 

Para dar uma ideia dos aumentos de eficiência 
conseguidos com a mudança do tipo de sonda 
e a redução do diâmetro do furo indicamos as 
velocidades médias de perfuração respectivas: 


Sonda de grenalha, furo com 101 mm de 
diâmetro — 0,11 m/h 

Sonda de diamantes, furo com 101 mm de 
diâmetro — 0,22 m/h 

Sonda de diamantes, furo com 75 mm de 
diâmetro — 0,33 m/h. 


O diâmetro mínimo do furo é hoje limitado 
pelas dimensões do gancho terminal do cabo 
para o engate na gaiola. 

Normalmente, as sondagens para a obtenção 
de furos centrais são feitas de cima para baixo. 
Contudo, são feitas de baixo para cima quando 
estão integradas na prospecção dum bloco do 
jazigo e a abertura dos trabalhos de traçagem 
superiores desse bloco depende do valor da mine- 
ralização encontrada. 

Na execução das sondagens tem-se o máximo 
cuidado na conservação da verticalidade do furo 
para que, mais tarde, o cabo de suspensão da 
gaiola trabalhe, tanto quanto possível, sem atrito. 


Para verificação periódica da verticalidade das 
sondagens utiliza-se um aparelho Tro- Pari de 
«cardan» e bússola, com travagem por sistema 
de relojoaria. 

A perfeita verticalidade do furo não é, contudo, 
essencial para a aplicação do processo, sendo 
possível o aproveitamento de furos com pequenas 
inclinações. Tal prática, porém, não é aconselhá- 
vel e exige, por segurança, redobrados cuidados 
na fiscalização do cabo de suspensão da gaiola. 

A este respeito podemos dizer, a titulo infor- 
mativo, que já se conseguiu aproveitar, para a 
abertura duma chaminé, um furo que apresen- 
tava, numa distância apreciável, um desvio de 23º 
em relação à vertical. Na literatura que conhe- 
cemos não encontrámos descrição de nenhum 
<aso análogo ; apenas W, Loftus e G. Thorburn (3) 
prevêem a aplicação do processo à abertura de 


ALÇADO 
Õ Õ,5 1 


OO 


chaminés pouco inclinadas, mas utilizando gaiolas 
especialmente preparadas para se moverem apoia- 
das na parede das chaminés. 

Para a instalação da sonda Joy-Sullivan 22-HD 
é necessário um alargamento com 5=3 m de 
base e 4,5 m de altura, trabalhando a sonda com 
varas de 3 m. 

Na fase própriamente de abertura da chaminé 
começa por fazer-se, a partir da sua origem e 
pelo processo clássico, um troço com altura cor- 
respondente à da gaiola a utilizar. Este trabalho 
só é necessário se a sondagem foi feita de cima 
para baixo pois, no caso contrário, o alargamento 
feito para a instalação da sonda é mais do que 
suficiente. 

Para a abertura das chaminés correntes, de 
secção circular com 1,5 m de diâmetro, utiliza-se 
a gaiola que apresentamos na figura. 


VISTA INFERIOR 


200 m 
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O piso inferior destina-se ao transporte do 
pessoal, martelo pneumático, seus acessórios, 
mangueiras e restantes ferramentas. Dois alça- 
pões, existentes na plataforma superior, permi- 
tem fazer, a partir daquele piso, o escombramento 
da chaminé com a cabeça protegida. As restantes 
operações a realizar no cimo da chaminé são 
feitas com o pessoal no piso superior. 

Durante toda a sua permanência na gaiola o 
pessoal que trabalha na chaminé está em con- 
tacto com o operador do guincho por meio dum 
telefone de campanha cujo cabo passa, como já 
dissemos, através do furo central. 

Ao chegar ao local de trabalho a gaiola é fixada 
ao astial da chaminé por meio de três macacos 
de roquete a fim de evitar não só que balance, 
o que tornaria o trabalho difícil, mas também 
que sobre o cabo de suspensão se exerçam esfor- 
ços desnecessários, provenientes da queda de 
blocos de rocha sobre a gaiola durante o escom- 
bramento, da transmissão dos impulsos do mar- 
telo pneumático durante a perfuração, etc.. 

De início utilizou-se uma gaiola com um único 
piso, coberto por três sectores de chapa perfu- 
rada, móveis, que permitiam fazer todo o traba- 
lho, quer de escombramento, quer de perfuração, 
com a cabeça protegida. Porém, verificou-se que, 
para as dimensões da gaiola utilizada e da cha- 
miné a abrir, não era possivel dar aos martelos 
pneumáticos as inclinações convenientes à exe- 
cução duma pega de fogo de boa eficiência. 

Modificou-se, por isso, a gaiola, acrescentan- 
do-lhe o piso superior descoberto, o que, prati- 
camente, não diminuiu a segurança do processo 
uma vez que o trabalho de escombramento se 
continuou o fazer com o pessoal protegido. 

No fundo do piso inferior da gaiola existe um 
alçapão que constitui saida de emergência, pre- 
vendo a hipótese, até agora nunca verificada, de 
encravamento da gaiola na chaminé. Também, 
atendendo a essa hipótese, a gaiola está sempre 
equipada com uma escada de corda. 

Aquele alçapão também serve para içar, con- 
venientemente embalados, os explosivos desti- 
nados ao carregamento das pegas de fogo. 

Para a perfuração utilizam-se martelos pneu- 
máticos Holman Silver Bullet e barrenas com 
cortante de metal duro. Os martelos são providos 
de pé pneumático, adaptado lateralmente por 
meio de braçadeiras. 

Abrem-se, normalmente, pegas de caldeira 
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central com um total de 12 tiros perfazendo 
14,6 m de furação. Estas pegas consomem, em 
média, para um avanço, também médio, de 1,2m, 
cerca de 14 kg de Gelamonite 33 */» NG. 

Os disparos são feitos eléctricamente, usando- 
-se cápsulas simplesmente retardadas. 

Durante a perfuração tem-se especial cuidado 
com a colocação dos escantilhos, para que a cha- 
miné não estreite, impedindo a livre subida da 
gaiola no turno de trabalho seguinte. 

Tentou-se, inicialmente, utilizar o furo central 
como furo não carregado, em pegas de fogo do 
tipo «burn-cut». Ensaiaram-se, nesse sentido, 
vários modos de disposição dos tiros. Com todos 
eles, porém, o furo central encravava-se, quase 
sempre, com a primeira descarga, tirando toda a 
eficiência à pega. Este facto levou a por de parte 
esses tipos de diagramas de fogo (*). 

Com as pegas de caldeira central consegue-se 
completa eficiência dos disparos mas não se evita, 
também, geralmente, o encravamento do furo. 
central. 

A desobstrução daquele furo, após cada pega, 
constituiu o maior problema a resolver para a 
aplicação deste processo de abertura de cha- 
minés. 

Tentaram-se, primeiro, os desencravamentos 
por meio de água, por meio de trépanos e por 
meio de explosivo, mas os resultados foram 
sempre maus e as operações morosas e dificeis. 

Finalmente, optou-se por um sistema que está 
a dar excelentes resultados: desobstrução por 
meio duma pequena sonda auxiliar (utiliza-se, 
actualmente, uma sonda Boyles BBU-Júnior), tra- 
balhando com uma coroa usada XRT ou EX. 

Esta sonda, que se mantém sempre montada 
junto do guincho, actua no início dos turnos, 
rapidamente, sempre que se verifica que o furo 
ficou obstruído por efeito do disparo anterior. 
As perdas de tempo resultantes são, práticamente, 
insignificantes. 

O guincho utilizado para a monobra da gaiola 
é accionado por um motor Holman de ar com- 
primido, de 6,5 CV. A velocidade do cabo é de 
2,8 m/min. 

Uma andorinha, montada num cavalete apro- 
priado, permite centrar perfeitamente o cabo 
com o furo de sonda. 


(*) Modos de proceder comparáveis, devidos à mesma 
causa, são relatados em trabalhos referentes a outras 
minas (4), 


Primeiramente, usou-se accionamento manual 
para o guincho, mas as operações de subida e 
descida da gaiola eram excessivamente lentas. 

O accionamento por motor eléctrico não foi, 
ainda, adoptado por se recear que qualquer 
encravamento da gaiola, durante a subida, não 
seja, fácilmente, percebido pelo guincheiro, o 
que poderá levar à rotura do cabo. 

O cabo, com 5/8” de diâmetro, é de constru- 
ção antigiratória, 6 x 19, 

De começo usaram-se cabos de construção 
Lang mas, além de outros inconvenientes, acon- 
tecia quase sempre, ao desengatar a gaiola, no 
final das pegas, o cabo torcer-se e arrancar as 
ligações eléctricas preparadas para os disparos. 

Para protecção destas ligações fixam-se os fios 
respectivos, depois de bem puxados a um lado 
do furo central, a um taco de madeira, cravado 
num pequeno furo que o marteleiro, previa- 
mente, fez com o martelo, quando da abertura 
da pega de fogo. 

Em local junto do guincho, o cabo telefónico 
e os fios de ligação das pegas ao disparador são 
acondicionados em pequenos tambores portáteis. 

Na fase de trabalho com a gaiola, trabalham 
nas chaminés equipas de três homens: dois 
deles, um dos quais é marteleiro com habilita- 
ções de carregador, procedem à remoção do 
escombro da pega de fogo anterior e trabalham 
na gaiola; o terceiro, normalmente um sondador 
ou ajudante de sondador, trabalha com o guin- 
cho e com a sonda auxiliar para desencravamento 
do furo central. 

A preparação das cargas de explosivo e a sua con- 
dução até ao local do trabalho são feitas por pes- 
soal especializado, independente, como é prática 
corrente na exploração das Minas da Panasqueira. 

É evidente que se poderia aumentar a veloci- 
dade do avanço das chaminés abertas por este 
processo, desde que se utilizasse pessoal adicio- 
nal para a remoção e carregamento do escombro 
proveniente das pegas de fogo. Tal não se faz, 
usualmente, por não convir rebentar fogo senão 
no fim dos turnos, para não espalhar os gases 
provenientes dos explosivos pelos restantes locais 
da mina onde se encontra pessoal trabalhando. 

Os últimos 4 m das chaminés são abertos 
como poço, trabalhando o pessoal preso por 
cordas e cintos de segurança. 

Um ciclo completo de trabalho com a gaiola 
compreende as seguintes fases: 


1. Chegadas as duas partes da equipa aos res- 
pectivos locais de trabalho, enquanto o marteleiro 
e o ajudante preparam as suas ferramentas e 
utensílios, o guincheiro desce pelo furo o cabo 
telefônico verificando, com ele, se o furo ficou 
ou não obstruido pelo disparo anterior. 

2. O marteleiro e o ajudante iniciam a remo- 
ção e o carregamento (geralmente, com o auxílio 
de pá carregadeira mecânica) do escombro pro- 
veniente da pega anterior e o guincheiro, se o 
furo se encontra obstruído, desencrava-o com a 
sonda auxiliar. 

3. O guincheiro desce o cabo telefónico até 
ao marteleiro e ao ajudante, que o ligam ao tele- 
fone de campanha que trazem consigo. Fica, 
assim, estabelecido contacto entre as duas partes 
componentes da equipa. 

4. Quando o marteleiro e o ajudante termi- 
nam a remoção e o carregamento do escombro 
pedem ao guincheiro para fazer descer, pelo 
furo, o cabo de suspensão da gaiola. O guin- 
cheiro desenrola o cabo devagar, inspeccionan- 
do-o criteriosamente. 

5. Chegada a ponta do cabo ao fundo, o mar- 
teleiro e o ajudante engatam a gaiola verificando, 
cuidadosamente, se o gancho de suspensão ficou 
bem fechado. 

6. Concluída esta verificação, a gaiola é colo- 
cada na prumada da chaminé com o auxilio do 
guincho. 

7. O marteleiro e o ajudante entram para o 
piso inferior da gaiola com todo o seu equipa- 
mento e ordenam ao guincheiro que inicie a 
subida. Esta é feita com precaução, sempre 
comandada telefônicçamente pelos homens da 
gaiola. 

8. Quando a gaiola chega ao local de traba- 
lho os seus ocupantes fixam-na por meio dos 
macacos a isso destinados. 

9. Seguidamente, abrem um dos alçapões do 
segundo piso (mantendo sempre, para protecção, 
o outro alçapão fechado) e procedem, com pon- 
teirolas, ao saneamento do tecto da chaminé. 

10. Depois, passando ao piso superior, com- 
pletam-no, já sem perigo de queda de grandes 
blocos. 

11. Terminado o saneamento, o material pro- 
veniente deste é removido do piso superior da 
gaiola, sendo partidos os blocos grandes de modo 
a poderem ser lançados pela chaminé. 

12. A seguir é feita lavagem cuidadosa do 
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tecto da chaminé, com aparelho limpador hidráu- 
lico apropriado, a fim de eliminar todos os ves- 
tígios de explosivo da pega anterior. 

13. Concluída esta operação, o martelo pneu- 
mático e os seus acessórios são trazidos para 
o piso superior e procede-se à abertura da pega 
de fogo e do pequeno furo para o taco de fixação 
dos fios para o disparo eléctrico. 

14. Terminada a perfuração, são içadas, por 
meio de corda, as embalagens com os cartuchos 
de explosivo e os fios auxiliares para armação 
da pega de fogo; depois, separadamente, são 
içadas as embalagens com as cargas já escorvadas. 
Estes materiais são levados por um carregador, 
à hora provável da conclusão da perfuração. 

15. O marteleiro procede, então, ao carrega- 
mento e à armação da pega de fogo, após o que 
solicita ao guincheiro que lhe desça, pelo furo, 
os condutores de ligação para o disparo. 

16. Depois de ligados à pega, estes condutores 
são desviados de modo a deixar a zona do furo cen- 
tral, tanto quanto possivel, livre ; faz-se, também, 
a sua fixação ao taco de madeira que o ajudante, 
entretanto, colocou no furo a ele destinado. 

17. Terminadas estas operações, o guincheiro 
é avisado de que o trabalho na chaminé está 
terminado e de que vão ser desapertados os 
macacos de fixação da gaiola. 

18. Uma vez desapertados os macacos, ini- 
cia-se a descida da gaiola, cuidadosamente, sem- 
pre comandada pelo telefone. 

19. Chegada a gaiola ao fundo, o marteleiro 
e o ajudante saiem dela, retiram-na para onde 
não possa sofrer os efeitos do fogo e desligam 
o cabo de suspensão. 

20. O guincheiro, logo que é avisado de que 
esta operação está concluida, enrola o cabo de 
suspensão com o cuidado necessário para não 
danificar a armação da pega de fogo. 

21. Seguidamente, o marteleiro avisa o guin- 
cheiro de que todo o trabalho no fundo da chaminé 
esta concluido e de que se vão retirar. Após este 
aviso, desliga, no fundo, o cabo telefónico e 
retira-se, com o ajudante, deixando abertas, para 
ventilação, as torneiras do ar comprimido. 

22. O guincheiro enrola, com precaução, o 
cabo telefónico. Depois espera a hora estabele- 
cida para o rebentamento do fogo. 

23. Então, liga os condutores ao disparador e 
faz o disparo. 

Os tempos máximos normais de realização 
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das operações constituintes dum ciclo de traba- 
lho com a gaiola são os seguintes (considera-se 
o caso desfavorável da execução duma das últi- 
mas pegas numa chaminé com 80 m de altura e 
tendo o furo central ficado obstruído pelo reben- 
tamento anterior): 


Preparar ferramentas e utensílios e veri- 


ficar se o furo está encravado . . .« 1TOmin 
Remover e carregar o escombro com pá 
mecânica e, se necessário, desencra- 
var o furo . +. - SAS US ca 30 » 
Descer o cabo de suspensão - . . -. 30 » 
Engatar o cabo de suspensão à gaiola e 
colocar esta em posição . +... . 20 » 
Subir apalola . ss ssa cu sos 50 » 
Escombrar. . .. Ea Ci Red Ra ip RD 
Lavar a frente e perfurar . . .. 120 » 
Subir explosivos, carregar e armar a 
pega de fogo . + «vcs 30 » 
Descer a gaiola 2 cosa ss us BO » 
Retirar a gaiola da chaminé . . ... 15» 
Subir o cabo de suspensão . . . .. 30 » 
Subir o cabo telefónico . . . .... 15 » 
Total do ciclo . . . . 380 min 


Por razões de segurança não convém estabe- 
lecer incentivos com o fim de reduzir a duração 
dos ciclos. Porém, aumentando um pouco a velo- 
cidade do guincho poder-se-ia, sem aumento de 
risco, economizar tempo. Tal não se fez, ainda, 
pelo que já atrás dissemos sobre as desvanta- 
gens de realizar mais do que um disparo por 


turno, 
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O Observação simuliânea dos 
dois limbos pelo microscópio 
colocado ao lado da ocular da 
objecliva 


O leitura por sistema direcio de 
lc e décimos por eslimaliva 


O leitura do nível vertical por 
coincidência 


€ Prumo óptico 
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Métodos de determinação das constantes Geo-Mdrológicas 


PELO ENG.º CIVIL (1.8.7) CARLOS A. QUINTELA G. GÓIS 


1 — Introdução 


Entendemos por constantes geo-hidrológicas os 
valores de permeabilidade k duma camada aqui- 
fera e resistência c duma camada semi-imper- 
meável. Por vezes faremos alusão à transmissibi- 
lidade kD, que não é mais que o produto da 
permeabilidade pela espessura D da camada aqui- 
fera. Este valor é usualmente preferível, sob o 
ponto de vista prático, ao de k em grande parte 
dos problemas. 

O incremento dado nos últimos anos ao estudo 
das águas subterrâneas e a importância da ava- 
liação, tão correcta quanto possível, dos valores 
de tais constantes, são um imperativo para que 
vários métodos fossem tentados para a sua obten- 
ção. A necessidade da conservação dos reserva- 
tórios subterrâneos naturais capazes de fornecer 
água em boas condições para abastecimento de 
grandes cidades em zonas fortemente industriali- 
zadas, bem como o estudo das disponibilidades 
para irrigação em zonas áridas e o problema das 
infiltrações em terrenos baixos defendidos por 
diques das águas circunvizinhas — vulgarmente 
designados por polders —, contam-se entre as 
inúmeras questões, para as quais é fundamental 
ter uma ideia, tão correcta quanto possível, do 
valor das constantes geo-hidrológicas. 


Definição — Permeabilidade dum dado meio pode 
ser definida como o volume dum fluido de visco- 
sidade unitária passando através da unidade de 
secção desse meio na unidade de tempo, sob a 
acção dum gradiente de pressão unitário. Tal defi- 
nição provém da lei de Darcy escrita sob a forma 


od dP 


hd u dx (1) 


em que V é a velocidade macroscópica, k* a per- 
meabilidade, » a viscosidade dinâmica do líquido, 
P a pressão e x a distância. Dentro deste crité- 
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rio, k* terá as dimensões duma área e é indepen- 
dente do líquido. No entanto, nos problemas 
usuais na hidráulica aplicada, trabalha-se com 
outro valor chamado «permeabilidade efectiva» 
ou simplesmente «permeabilidade» definida pela 


expressão 


E* 


k = (2) 
EL 


Tal permeabilidade, embora dependa da visco- 
sidade dinâmica do líquido, pode considerar-se 
constante para uma dada formação, pois o valor 
de = para a água nas condições normais de cir- 
culação subterrânea, não variará consideravel- 
mente. Dentro deste critério, e usando para 
pressão unidades de altura de líquido, como 
praticamente se faz, k virá em unidades de velo- 
cidade. 

A noção de resistência duma camada semi- 
-permeável aparece por razões práticas e está, 
de certo modo, relacionada com a permeabili- 
dade k. Se considerarmos uma certa camada de 
espessura d, designamos por resistência o tempo 
que a unidade de caudal de líquido através da 
unidade de área levaria para atravessar tal ca- 
mada, sujeito a um gradiente de pressão igual à 
unidade de altura de líquido entre ambas as suas 
faces. Tal definição baseia-se no fórmula 


C = 


à P 
—— 3 

- (3) 
em que ÀP é a variação de pressão e V a velo- 
cidade macroscópica. Combinando (3) com (1) e 
(2) poderemos concluir que 


a (4) 
k 
Unidades — As unidades de permeabilidade 
devêm das expressões definidoras. Apresentamos 
na Tabela I os valores de conversão, 
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Quanto às unidades de resistência, e dado 
o seu carácter prático, limitamo-nos a indicar as 
mais usadas, que são o dia ou o ano conforme 
a magnitude do seu valor. 


Valores usualmente encontrados na natureza — Embora 
sob reserva, indicamos a seguir alguns valores 
de permeabilidades que, nas condições normais, 
poderemos adoptar quando da falta total de 
elementos de investigação. 


— Areões — Quando limpos tem geralmente altas 
permeabilidades 100 —1000m;/dia, e o escoamento 
pode ser turbulento. Normalmente os grãos inters- 
ticiais diminuem a permeabilidade. 


— Misturas de areia e areão — Neste caso a per- 
meabilidade será determinada pela da areia, 
desde que o conteúdo de areão seja menor que 
40 — 45 “fo do total. Se for maior que 45 “fp, o 
seu efeito torna-se apreciável. No caso de 60 “fa, 
a permeabilidade será dupla e no caso de 70 */y 
mesmo quatro vezes a da areia. Se a mistura 
contém mais que 70 "/, de areão, a permeabili- 
dade da formação dependerá também do tama- 
nho dos grãos. 


— Areia limpa — A gama de valores entre os 
quais pode variar a permeabilidade duma areia 
é tal, que nos não atrevemos a aventar um 
número. No entanto, e como ideia grosseira, 
poderemos considerar de 5 m/d para areia fina 
a 40 md para areias grossas. O limite destas 
designações é, no entanto, muito vago, como 
se pode imaginar. Uma permeabilidade de 10 m/d 
é normal para areias de origem dunar. 


— Conglomerados — Como é natural, a permea- 
bilidade destas rochas será da ordem de gran- 
deza das areias finas. É usual obterem-se valo- 
res da ordem dos 5 a 15 m/d. 


— Loess — Apesar de poroso, este tipo de for- 
mação é uma camada aquifera pobre com valo- 
res de k da ordem dos 0,1 m/d. 


— Arenitos — Tais rochas podem ser importan- 
tes camadas aquiferas, em que a permeabilidade 
pode variar dos 5 aos 20 my/dia, dependendo 
fundamentalmente do grau de cimentação. No 
caso de apresentar juntas e fissuras, tal valor 
será ainda superior, podendo atingir os 50 m/d. 


— Caltáreos — Em formações deste tipo, visto 
que a solubilidade do material causa a modifica- 
ção das características hidrológicas, faremos uma 
distinção entre dois tipos de permeabilidade. 

a) Permeabilidade primária — inerente ao pró- 
prio material e devida à porosidade primária 
com valores que podem roçar os 25 m/d. 

b) Permeabilidade secundária — proveniente da 
existência de canais de solubilidade, fracturas, 
cavidades etc. e que poderão conduzir a valores 
elevadíssimos e dispares. Como é natural, a 
definição da permeabilidade deixa mesmo de ter 
significado em presença da falta de validade da 
lei de Darcy. 

Uma dada formação calcárea poderá ter per- 
meabilidade primária, secundária ou ambas, 
sendo a sua idade um factor importante. For- 
mações recentes poderão apresentar-se com inú- 
meras aberturas, enquanto que as mais antigas 
não. 


— Formações vulcânicas — Embora não possamos 
dar valores de permeabilidade de tais formações, 
não poderemos deixar de assinalá-las como de 
grande importância sob o ponto de vista de 
camada aquifera, o que tem dado origem a falhas 
de certos esquemas de irrigação em terrenos 
sobre elas situadas. O valor de k de tais for- 
mações pode considerar-se dependente de: 

1) Composição química—lavas basálticas 
ricas em minerais ferromagnesianos e pobres 
em sílica são bastante permeáveis. Pelo contrá- 
rio riolites apresentam baixos valores de k. 

2) Modo de deposição. 

3) Forma inicial dos terrenos sobre que assen- 
taram. 

No que respeita a valores da resistência c, 
é inútil dar qualquer indicação em face da sua 
dependência de espessura da camada. Somente 
como indicação, poderemos assinalar o caso 
duma camada de 7 m de argila cujo valor de c 
atingia 20 anos. 


Embora aureoladas de uma grande simplici- 
dade de definição, o problema de determinar as 
constantes geo-hidrológicas duma dada forma- 
ção reveste-se dum sem número de complicações 
inerentes a tudo o que pretende representar por 
um número uma dada característica da natureza, 
tão caprichosa nas suas propriedades. Passare- 
mos em revista nos capítulos seguintes os varia- 
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dos métodos de que podemos lançar mão. Não 
focaremos todos eles com a mesma profundi- 
dade, tentando dar uma ideia mais esclarecida 
sômente sobre aqueles cujo interesse prático é 
mais notório. 


2 — Métodos laboratoriais de determina- 
ção de permeabilidades 


2.1. — Métodos indirectos 


Entendemos por métodos indirectos os que, 
baseando-se nas propriedades dos materiais que 
constituem a formação, pretendem relacioná-las 
por uma fórmula, a fim de conduzir ao valor 
da permeabilidade. 

Têm sido muitas as tentativas para atingir 
tal fim, não sendo, no entanto, animadores os 
resultados. Citaremos por exemplo os trabalhos 
de Hazen, Slichter e Terzaghi, que conduziram 
a fórmulas em que k é uma função do quadrado 
dum diâmetro representativo da composição gra- 
nulométrica do material (considerando o dio). 
No entanto, enquanto os dois últimos introdu- 
zem factores para levar em linha de conta a 
compacidade e porosidade do material, Hazen 
não faz qualquer referência a tal facto. Os tra- 
balhos de Hulbert e Feben conduziram a outra 
fórmula que, embora idêntica, considera o diá- 
metro d;o e não dio como anteriormente. Final- 
mente, citaremos a fórmula de Fair e Hatch em 
que, além dum factor designativo da porosidade, 
se entra com a percentagem de areia retida entre 
peneiros adjacentes e com a média geométrica 
do diâmetro de tais peneiros. 

Não apresentamos as fórmulas por acharmos 
que não tem valor prático. Elas poderão ser 
encontradas nas publicações dos respectivos 
autores. Estes são no entanto unânimes em 
reconhecer a falta de confiança dos valores a 
que somos levados pela aplicação das fórmulas. 
É na realidade impossível encontrar um coefi- 
ciente que defina concretamente a compaci- 
dade do material. Haja em vista que, para um 
material ideal formado por esferas de igual diã- 
metro, a porosidade pode variar entre 26 e 48 /9, 
dependendo do arranjo. 

Estes métodos apresentam ainda outros incon- 
venientes comuns a todos os laboratoriais que 
indicaremos no capitulo 2.3, 
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2.2 — Métodos directos 


Designamos por métodos directos aqueles que, 
por meio de variados aparelhos e com amostras 
do solo constituinte da camada aquifera, deter- 
minam a permeabilidade aplicando a lei de Darcy 
directamentte. São variadíssimos os aparelhos 
desenvolvidos pelos diferentes investigadores, e 
a sua descrição sairia fora do âmbito a que nos 
propuzemos ao iniciar este trabalho. No entanto, 
como todos eles se baseiam no mesmo princípio 
e esquemâticamente funcionam do mesmo modo, 
indicaremos somente a técnica geral para cada 
caso. 


2.2.1 — Solos não coesivos (areias, areões, etc) — 
Para tal, e de posse de uma amostra obtida por 
qualquer dos métodos usualmente empregues 
para tal fim, utilizamos um dispositivo como o 
indicado na fig. 1. Tal dispositivo é formado por 
um cilindro com duas tomadas a alturas dife- 
rentes afastadas de 4S. Na base existe uma pedra 
porosa. O cilindro é alimentado superiormente 
por meio dum reservatório de nível constante, e 


” LIQUIDO 


Fig. 1 — Esquema do aparelho utilizado para a deter- 
minação de k em solos não coesivos 


o liquido, percolando através da amostra, sai por 
um outro tubo situado na parte inferior em 
comunicação com outro reservatório idêntico. 
Lançando o líquido no reservatório superior, 
aguarda-se que as condições se estabilizem e se 
instale o movimento permanente. 

Nesse momento, verifica-se uma diferença de 
nivel na água dos tubos a e b que designaremos 
por 4, passando pela saída inferior um caudal 


O que pode ser medido. Como é obvio, 46 repre- 
senta a diferença de potencial entre os pontos c 
e de, se for A secção de amostra, a lei de Darcy, 
dará 


gafied (5) 


em que Vz é a velocidade vertical e k a permea- 


bilidade. O sinal (—) é devido a 


variar em 


sentido contrário em relação ao escoamento. 
O valor de k será então dado por (6) 


k=— ——— (6) 


Como vemos o método é extremamente simples 
e rápido. Pode usar-se qualquer líquido tendo, 
no entanto, em atenção a influência da viscosi- 
dade, como consequência das definições apresen- 
tadas em 1. Vários cuidados há ainda que obser- 
var, como o perigo de segregação durante a 
deposição da amostra, a necessidade de completa 
saturação e ainda as dimensões dos grãos que 
devem ser pequenos em relação às do aparelho. 


2.2.2 — Solos coesivos (argila, turfa, margas, etc. 


— Os solos coesivos são mais ingratos para 
uma boa determinação do valor de k. Como tal 
valor varia frequentemente e por vezes dentro 
de largos limites com a direcção é costume deter- 
minar-se duas permeabilidades, a vertical ky, e a 
horizontal kh. 

— Permeabilidade vertical k,— O dispositivo é re- 
presentado em corte esquemático na fig. 2, e 
parece-nos suficientemente claro para evitar lar- 
gas explicações. Uma amostra com 9 = 6,8 cm e 
altura sensivelmente 2 cm é envolvida lateral- 
mente por uma coroa cilíndrica de matéria gru- 
dosa e colocada dentro duma outra coroa metá- 
lica. Nas bases existem pedras porosas e o con- 
junto fica fixado por meio dum peso vertical. 

Um tubo vertical contém água e, devido à 
diferença de potencial, um certo caudal Q pas- 
sará através da amostra, enquanto a água desce 
no tubo, Desta descida poderemos deduzir que 

Q — dh 


=? dt a 


Da lei de Darcy virá que 


= Q = k, h (8) 


[eae ” 
ES PEDRA POROSA 


AMOSTRA 
Em GRUDE 


Fig. 2— Esquema do aparelho utilizado para 
a determinação de ky em solos coesivos 


Eliminando Q de (7) e (8) e integrando, obte- 
mos a relação (9) em que todos os elementos 
são conhecidos à excepção de kv. 


h .Rº ! 
In =—k 4 ) —— (tr—to) | (9) 
ho | T 

Como é natural h; e hs correspondem às altu- 
ras observadas no tubo nos instantes ty e to, 


Permeabilidade horizontal ky. — O processo é fun- 
damentalmente o mesmo, mas agora em vez de 
um escoamento vertical a água é obrigada a 
fluir radiamente, consequência duma diferente 
arrumação dos elementos permeáveis e imper- 
meáveis do aparelho. Este, esquematizado na 
fig. 3, é cilindrico como o anterior e a amostra 
é perfurada sendo limitada lateralmente por 
coroas cilíndricas porosas e superior e inferior- 
mente por bases impermeáveis fixas com uma 
carga. 

É estabelecida uma diferença de potencial 
entre as superfícies laterais da amostra por inter- 
médio dum tubo de carga, ao longo do qual a 


água desce. Tendo em linha de conta as dimen- 
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Ro 
“A 


Fig. 3 — Esquema do aparelho utilizado para 
a determinação de kh em solos coesivos 


sões indicadas na figura, e aplicando a lei de 

Darcy ao escoamento, obtemos, em face das con- 
dições aos limites 

27% H 

Q — kh 


In (Re/Ri) 


(10) 


Esta equação em conjunto com a (7) já apre- 
sentada e que se mantém, conduz, após uma eli- 
minação semelhante à efectuada no capítulo 
anterior a 


. l ss 
In — = —k, - | o (tr —ta)| 
ha In Ry'R4 = rW | 


2H 1 


(11) 


Em (11) todos os elementos são conhecidos à 
excepção de kn . Como anteriormente, os indi- 
ces 1 e 2 correspondem a dois instantes de 
observação. 


Notas — Observando a forma das equações (9) 
e (11), verificamos que, se colocarmos os valo- 
res de te h medidos para vários instantes num 
diagrama (t, h), devemos obter uma recta cujo 
coeficiente angular é uma medida do valor da 
permeabilidade. É normalmente este o caminho 
que se segue. 

Por outro lado, merece ainda uma menção 
especial a carga que colocamos verticalmente, 
É evidente que, para tais tipos de solos, o valor 
da compacidade e portanto da permeabilidade 
variarão por vezes largamente com ela. Do 
mesmo modo, para que os resultados a que 
somos conduzidos sejam mais dignos de con- 
fiança, há necessidade de reproduzir tão perfei- 
tamente quanto possível as condições existentes 
na natureza e que foram alteradas quando da 
colheita das amostras. Portanto, estas devem ser 
carregadas com uma carga que produza o mesmo 
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efeito que as camadas de solos que sobre ela 
existiam na natureza. O tempo de compactação 
é determinado através da evolução dos assenta- 
mentos, até que a respectiva curva indique um 
estado de equilibrio. 


2.3 — Critica — É nosso dever reconhecer o 
valor científico e o esforço de diversos investi- 
gadores que, quer estudando novas fórmulas 
quer desenvolvendo novos dispositivos de me- 
dida, se tem dedicado ao problema da determi- 
nação da permeabilidade. Mas, para nós enge- 
nheiros hidráulicos, procurando valores práticos, 
práâticamente determinados e representando tanto 
quanto possível as condições naturais, os valores 
a que somos conduzidos por tais métodos não 
nos satisfazem. Eles constituiram sômente um 
último recurso, uma tábua de salvação, quando 
nenhum dos outros métodos que a seguir apre- 
sentamos, principalmente os testes de bombagem, 
puderem ser aplicados. 

Na realidade, um sem número de dificuldades 
tem que ser ultrapassadas. Poderemos citar por 
exemplo o impedimento da evaporação, a elimi- 
nação do ar e dos minerais constituintes da água, 
evitar o crescimento de organismos no solo, etc. 
Mais grave ainda é a manutenção das condições 
existentes na natureza. Por muito aperfeiçoada 
que seja a técnica de extracção da amostra, não 
se consegue fazê-lo sem a disturbar, alterando o 
seu grau de compacidade. 

Mas, mesmo que todos aqueles obstáculos se 
ultrapassassem, restava o facto de se saber até 
que ponto é que a amostra era representativa da 
camada aquifera. A natureza é caprichosa na sua 
heterogeneidade, e verifica-se que, se tirarmos 
amostras de dois pontos diferentes da mesma 
formação, somos, dum modo geral, conduzidos 
a valores diferentes. 

Haverá, pois, sempre que não haja outro pro- 
cesso, que recolher um grande número de amos- 
tras e encontrar um critério, uma solução de 
compromisso, para se poder dizer que a permea- 
bilidade da formação é um certo valor de k. 


3 — Métodos no campo para a determina- 
ção da permeabilidade e resistência 
3.1 — Introdução 


Expostos que foram anteriormente, nas suas 
linhas gerais, os métodos laboratoriais para a 


determinação de permeabilidades, passemos aos 
métodos no campo. Não poderemos dizer que 
consideramos estes infalíveis, como se pode 
depreender de análise 2.3 mas, pelo contrário, 
mais dignos de confiança, embora com limites, 
que tentaremos definir para, em cada caso, 
podermos ajuizar do método mais adequado. 
Deve ter sido notado que, no capitulo 2, era- 
mos sômente conduzidos ao valor da permeabi- 
lidade k, o que aliás era lógico pela índole dos 
métodos. No presente capítulo, e pela mesma 
razão, trataremos mais com a transmissibilidade 
k D, da qual a primeira pode ser deduzida conhe- 
cendo as características geológicas da formação. 
Abordaremos agora igualmente, e pela primeira 
vez, maneiras de determinar a resistência c. 


3.2 — Determinação de k pelo método da 
velocidade da água subterrânea 


3.2.1 — Fundamento — É novamente uma aplica- 
ção directa da lei de Darcy. Vimos que 


RR (1) 


P 
e que, em virtude de (2), e designando dE, o 


dx 
gradiente de potencial, por i virá 
V=ki (12) 
em que V é a velocidade macroscópica. Se con- 
siderarmos agora a velocidade real da água V*, 
teremos que 
Vi (13) 
em que 1 é a porosidade do material. Combi- 
nando (13) com (12) poderemos tirar 


(14) 


É através desta fórmula que se pode determi- 
nar k. A porosidade pode ser medida por meio 
de amostras da formação, e i pela colocação de 
tubos piezométricos ou outros tipos de observa- 
ção e V* da maneira que descreveremos a seguir 
e que variará com o método. 


3.2.2, — Método dos corantes — O uso de coran- 
tes para a determinação da origem de certas 


águas subterrâneas, é já muito antigo, remo- 
tando-se a 1882 para investigações relacionadas 
com poluição. Para o fim a que este parágrafo 
se destina, medição da velocidade, o método é 
bastante simples, bastando lançar um corante 
num poço situado a montante e observar o 
tempo de chegada a um outro colocado parale- 
lamente à corrente e a jusante, por observação 
periódica de amostras de água. 

O método, aparentemente simples, apresenta 
as suas dificuldades, pois o próprio gradiente 
varia quando se recolhe uma amostra para se 
medir a concentração de corante, aumentando 
consequentemente a velocidade. Este erro é ate- 
nuado se os poços estão situados mais longe um 
do outro. A detecção dos corantes tem sido 
aperfeiçoada pelo desenvolvimento de aparelhos 
especiais para tal fim. 

O método dos corantes degenerou num outro 
que conduz a melhores resultados, o electroli- 
tico que adiante descreveremos. 


3.2.3. — Métodos salinos — Consideraremos dois 
casos, o químico e o electrolítico de que já falámos. 


Método químico — Não difere em nada do método 
dos corantes, sômente agora se utiliza um sal 
cuja concentração se mede por amostragens 
periódicas no poço colocado a jusante. Tal como 
anteriormente, o método peca pelos mesmos 
inconvenientes. 


Método electrolítico — Este método, desenvolvido 
por Slichter, mede a chegada do sal diluído por 
meio eléctrico. Na verdade, a condutividade da 
agua aumenta com a presença dum sal no seu 
seio. O movimento do sal entre os poços de 
montante e jusante é pois observado por um 
circuito eléctrico entre as suas bainhas, que 
utiliza a condutividade da água subterrânea. 

A quantidade de corrente que fluirá neste 
circuito depende da condutividade da água no 
poço e é observada medindo a corrente que 
passa entre dois eléctrodos, um no poço e outro 
na bainha. O movimento do sal e deste modo 
o da água subterrânea, é calculado através do 
tempo contado entre a introdução do sal no poço 
a montante e a sua detecção no da jusante. 
Slichter concluiu, após variadas experiências, 
que o cloreto de amônio conduzia a resultados 
bastante satisfatórios ao aplicar este método. 
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3.2.4. — Crítica — É evidente, e de resto o lei- 
tor atento deve tê-lo observado, que o «método 
das velocidades» em qualquer das suas varian- 
tes apresenta inconvenientes, alguns deles comuns 
aos laboratoriais. 

Na verdade, existe um factor, a porosidade, 
que pode sômente ser determinado através de 
amostras do terreno e caimos assim na falha 
da representação global da formação por uma 
amostra dum dos seus pontos ou por uma média 
de vários. 

Por outro lado, em lugares onde a velocidade 
da água é muito pequena, o método não se 
deve aplicar. Basta notar que as soluções são 
mais densas que a água e tenderão a afundar 
podendo mesmo dar-se o caso de não poderem 
ser detectados no poço de jusante. Para atenuar 
tal inconveniente os poços devem ser colocados 
perto uns dos outros, cerca de 1,00 m. Por 
outro lado, nestas condições, a experiência é 
mais sujeita a erros que podem advir quer da 
falta de verticalidade dos poços quer do aumento 
de gradiente provocado pelo lançamento do 
sal. 

Concluindo, podemos afirmar que a velocidade 
medida por tais métodos é normalmente bastante 
elevada e conduz a valores altos da permeabili- 
dade. Por outro lado, e visto que é uma expe- 
riência localizada, deve efectuar-se em vários 
pontos da zona a investigar para que se possa 
ter uma ideia do conjunto. 


3.3 — Determinação de K pelo método de 
Diserens 


Introdução — Este método usado frequente- 
mente em agronomia dá valores bastante dignos 
de confiança e é notável pela sua simplicidade. 
Desenvolvido pelo autor em 1934 está hoje aper- 
feiçoado devido a Ernst (1950). 


Princípio do método — Observemos a Fig. 4, 
Ela representa o corte no terreno efectuado por 
um poço vertical de diâmetro 21. Tal poço pene- 
tra a camada freática numa profundidade H. 

Por meio dum dispositivo qualquer tiremos 
repentinamente uma quantidade de água corres- 
pondente à altura y,. A partir desse momento, 
observemos a velocidade de subida do nível no 


poço E d , devida à chamada de água proveniente 
t 
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do gradiente estabelecido. O valor de k será 
então dado, segundo Ernst, por (15) 


pos 40000 dy 
(H + 20r) (2—7y/H)y dt 


——— 


(15) 


Nesta fórmula, y é o valor da profundidade 
da água no poço abaixo do nível freático no ins- 
tante t. No caso do fundo do poço atingir uma 


7] F Lcd EA NA da! te Li 
Ê 
É e x : f 
= 4 EF p= NIVEL FREATICO 
k 
. ), 
E [8] 
4 É H 
4 É 
a 
—— por 
Fig. 4 


camada impermeável que se possa considerar 
como base das superfícies de escoamento, a fór- 
mula será (16) 


É 3600 rº | dy 
(H + 10r) (2—7y/H)y dt 


(16) 


Nestas fórmulas, as unidades são as seguintes 


k em m/d 

H, r,y em cm 

dy 
dt 


em cm/sec. 


Normas práticas — Façamos uma análise mais 
detalhada ao modo de proceder para aplicar este 
método. 

Depois de escolher o local onde se fará o 
furo, plano e limpo de vegetação, iniciemos a 
operação com a broca que vemos ao centro na 
foto 1. Logo que seja difícil prosseguir, utiliza- 
remos outro dispositivo constituído por um tubo 
(instrumento da direita da mesma foto) com 
uma válvula na parte inferior idêntica aos vul- 
garmente utilizados para tal fim. Com ela é pos- 
sivel fazer um orifício de cerca de 1,30m a 1,40m 
de profundidade. Este é em seguida protegido 
por meio de um tubo de paredes bastante poro- 
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Fig. 16 — Função de Bessel Ko (x) 
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Fig. 21 — Função W (x) 


sas que manterá o terreno firme e não impedirá 
a entrada de água (vidé à esquerda da foto 1). 
Na mesma foto e no canto inferior direito pode 
observar-se o poço tal qual fica depois de cra- 
vado tal tubo. 


Foto 1 


Aguardamos então o tempo suficiente para 
que se estabeleça no interior o mesmo nível de 
água que anteriormente, o que dependerá da 
maior ou menor permeabilidade do terreno. 


A 


Foto 2 


Iniciamos o ensaio, medindo o valor de H que 
se obtém por diferença entre a profundidade 
total do poço e a da água. Em seguida e com o 
auxílio duma bomba como a indicada na foto 2, 
tiramos uma certa quantidade de água. Tal 


bomba não é mais que um tubo com uma vál- 
vula na parte inferior que se fecha quando se 
puxa para cima. 

Há então que se medir a velocidade de subida 
da água no furo. Para tal, pode utilizar-se o dis- 
positivo indicado na foto 3 que não é mais que 
uma haste metálica que se crava no terreno e 
e que tem uma calha onde corre uma fita metá- 
lica graduada, no extremo da qual está soldada 
uma bóia. Esta flutuará na água, arrastando a 
fita. Por este arrastamento e a intervalos de 
tempo determinados efectuar-se-ão as medições 
de 7. 


Foto 3 


Os dados obtidos são registados num quadro 
como o quadro 1, onde um exemplo está regis- 
tado. 

Tal quadro está preparado para 3 ensaios, dos 
quais se tirará em seguida a média. Como se 
pode depreender, os valores de 2H — 7 são cal- 
culados. Quanto ao intervalo do tempo escolhido, 
ele dependerá, claro, da permeabilidade do solo 
e da consequente rapidez com que a água sobe 
no furo, sendo ditado pela prática, de modo a 
que a leitura se faça em boas condições. 

Preenchidas as colunas y e 2H — y, colocamos 
os seus valores no diagrama da direita, o que 
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ORA 
a e 


OPERADOR 
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QUADRO II 


a. 


Cota da boca do Furo 
Profundid da cam. fredt;. | 


Profundidade do beco 
Valores obtidos 


 Nºdo Ensaio . 
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nos conduz às duas linhas a cheio. Então, e 
pela origem da linha dos y, tiramos uma para- 
lela à 2H-—y obtendo a linha a traço interrom- 
pido. É altura de usar o nomograma junto. 
Nele vemos inferiormente duas linhas com a indi- 
cação de H e outras tantas com r, que se cor- 
respondem. Se alinharmos os pontos H==100 cm 
r=3,5 cm, obtemos o valor 69 na parte infe- 
rior do reticulado. Fazendo coincidir este ponto 
com o do cruzamento da linha y e a vertical 
em 100, por sobreposição, pois o nomograma 
é transparente, e colocando este vertical, esta- 
mos aptos a ler imediatamente o valor de k. 
Na realidade, não temos mais que observar qual 
o valor da linha inclinada que passa pelo cruza- 
mento da vertical em 100 do quadro I com a 
linha ponteada. Neste caso é 1,5 m/d. 


Notas práticas e crítica, — Como tivemos ocasião 
de verificar é um método extremamente simples 
para o qual temos no entanto que observar as 
seguintes regras : 

— o raio do furo deve estar compreendido 
entre 3 e 7 cm. 

— a água bombada deve ser em tal quanti- 
dade que o valor de 7, seja superior a 20 “Jo 
de H. 


— por outro lado o ensaio deve terminar-se 
1 
logo que 7 Sa vo . 


Aparte estas considerações o método tem des- 
vantagens e limitações. É por exemplo o caso 
que sômente pode ser aplicado quando a camada 
freática está perto do solo; de outro modo, o 
furo teria que ser muito profundo. Como os 
métodos anteriores, peca pelo carácter local, e 
não deve ser aplicado em zonas com fissuras, 
pois os resultados viriam falseados. É conve- 
niente sempre fazer os 3 ensaios, para os quais 
o quadro está preparado. Permite no entanto 
dar uma ideia rápida e suficientemente precisa 
do valor de k da camada superficial, o que, para 
efeitos de drenagem e rega, tem uma importân- 
cia capital. 


3.4. — Determinação de k usando a sonda 
cónica holandesa 


No intuito de apresentar os métodos nossos 
conhecidos de que podemos lançar mão, descre- 
vemos mais este, embora de difícil aplicação, 
pela necessidade de pessoal mais especializado 


e de técnica mais apurada. O método necessita 
de aparelhagem cara e encerra os mesmos defei- 
tos de carácter localizado já apresentado para os 
métodos anteriores. 

Observando a fig. 5, podemos imediatamente 
imaginar o esquema constituído por um tubo 
terminado por um filtro. Este tubo é a própria 
sonda cónica holandesa, empregue para traba- 
lhos de sondagem para fundações. Na parte 
superior existe um reservatório calibrado, con- 
tendo água. A este, está ligado um tubo em 
comunicação com um reservatório de vácuo, com 
o respectivo manômetro. 


RO DOR 


RESERVATORIO 
DE VACUO 


TUBO 
CALIBRADO 
(mr3 


ZERO DOS 
POTENCIAIS 


Fig. 5 — Dispositivo para a determinação de k usando 
a sonda holandesa 


O princípio do método é o seguinte: Se cha- 
marmos Ro ao raio dum filtro esférico equiva- 
lente dando o mesmo caudal que o cilíndrico 
teremos que 

Q=(h—-6o) k 47Ro (17) 

Nesta equação Q é o caudal e h e do os 
potenciais como se indicam na figura. Tal rela- 
ção vem directamente da lei de Darcy. O valor 
de $ «o — potencial da água subterrânea no ini- 
cio do ensaio — é determinável mais tarde. 

Observemos agora a fig. 6, em que se repre- 
senta em diagrama a variação de altura h com 
o tempo. É evidente que, para uma altura ini- 
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cial igual a 6 «o, não haverá escoamento. Então, 
por semelhança de triângulos virá 


Ah hd 


NE E (18) 


Fig. 6 


Tendo em linha de conta agora (17) e a rela- 
ção entre a descida da água no reservatório e o 
seu diâmetro, teremos 


(19) 


Nesta expressão é necessário determinar te R, 
pois ri é conhecido. Ro pode ser determinado 
por analogia eléctrica, de uma vez para sempre, 
para um dado filtro, por meio dum electrodo 
das mesmas dimensões num recipiente com água 
salina. 


Quanto a te, observando (19), vemos que é 
independente do h inicial e portanto, repetindo 
o ensaio para vários, as rectas que se definem 
no diagrama devem ser todas concorrentes num 
ponto único. Com o seu traçado obtemos não 
só te como Go. 

ER é uma cons- 
tante, no ensaio bastará recolher para diferentes 


Como para cada aparelho 
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h iniciais a sua variação com o tempo, traçar as 
rectas e calcular te. 


Crítica — Já nos referimos de início aos incon- 
venientes de carácter local e dificuldades de 
aplicação do método por carestia do material a 
utilizar. Por outro lado, somente pode ser apli- 
cado para solos de relativamente grande per- 
meabilidade, o que lhe tira amplitude de aplica- 
ção. O método pode ser generalizado para solos 
de menores permeabilidades como os solos coe- 
sivos, mas Os inconvenientes apontados são ainda 
aumentados, pelo que nos abstemos de mais 
comentários. 


3.5. — Determinação de k e c pela análise dos 
potenciais 


3.5.1 — Introdução 


Passámos em revista nos parágrafos anterio- 
res os vários métodos para a determinação de k. 
Até aqui a resistência c tem estado ausente 
pelas razões óbvias, consequentes da sua pró- 
pria definição. Temos criticado sempre os casos 
apresentados pelo seu carácter local e pouco 
representativo das formações. Vamos abordar 
agora neste capítulo e no seguinte o método que 
reputamos de mais digno de confiança e de 
características mais gerais. 

Não cabe no âmbito do presente trabalho 
fazer uma análise de cada caso ou perfil de 
terreno, antes abordaremos somente os que se 
nos afiguram mais representativos e interessan- 
tes. Os outros mais simples serão facilmente 
deduzidos pelo leitor mais familiarizado com 
estes problemas, e as equações regedoras dos 
fenômenos poderão ser encontradas em qualquer 
livro da especialidade. 


3.5.2. — Princípio geral do método — Já tivemos 
ocasião de assinalar a equação fundamental dos 
escoamentos subterrâneos — a lei de Darcy. 
Com ela, e com a equação da continuidade, 
podem, pelo menos teóricamente, ser resolvidos 
todos os problemas e formas de escoamento. 
A dificuldade reside normalmente na integração 
das equações diferenciais e na introdução das 
condições aos limites. 


São variadas as ocasiões em que a natureza 
nos oferece óptimos meios para a aplicação de 
tal método, entre as quais citaremos as infiltra- 
ções por debaixo dos diques, as perdas em canais 
de rega, os escoamentos subterrâneos junto às 
margens dos rios, a percolação da água das chu- 
vas em direcção ao mar ou lagos, enfim um sem 
número delas. 

É imprescindível ter uma ideia do perfil geo- 
lógico do terreno, sem o qual a observação do 
escoamento não tem significado. Para tanto, há 
que se proceder a um estudo prévio, por meio 
da pesquisa geofísica ou de perfurações. A pri- 
meira tem-se mostrado de grande valor, sendo 
notável a economia da sua aplicação principal- 
mente no ramo geoeléctrico. 

Portanto, e resumindo, teremos que: 

D Possuir uma ideia tão correcta quanto pos- 
sível do perfil do terreno, para o que prospecção 
geofísica e perfurações tem que ser efectuadas. 

II) Conhecimento das condições aos limites 
através da simples observação das condições 
locais que originam o escoamento. 

III) Obtenção das cartas freatimétricas e de 
potenciais por meio da aplicação de tubos pie- 
zométricos. 

IV) Dedução da equação teórica que regerá o 
fenómeno. Tal equação dará a superfície freática 
ou potencial em função das condições aos limi- 
tes e das constantes de formação. 

V) Conjugando III com IV obter as citadas 
constantes. 

3.5.3.4 — Exemplo de aplicação — Seguiremos a par 
e passo os pontos assinalados na alínea anterior, 
para um completo esclarecimento. 

[ Perfil de terreno — Não interessa para Oo 
efeito, o modo como foi obtido tal perfil. Ele é 
constituído por uma areia fina dunar limitada 
inferiormente por uma camada de argila semi- 
permeável (vide Fig. 7). 


CANAL 


fostha de ARSR Es 
3d pe RE À et dao do Ha RIA Hg 1 
entr AREIA DUNAR ,-. 0,» 


or, dos Pat vo CA 


£ ARGILA 


Considerando o nível médio das águas do mar 
como zero, a parte superior da camada de argila 
encontra-se à cota — 11,00 m com uma espes- 
sura de cerca de 5,00 m. Ás dunas atingem por 
vezes a cota + 20,00 m, embora não tenha inte- 
resse para o cálculo que vamos proceder. 

II) Condições aos limites — A zona em estudo 
é orientada na direcção SW — NE sendo consti- 
tuída por uma faixa limitada pelo mar e por um 
canal conforme a secção esquematizada na Fig. 7 
representa. A chuva anual média que cai na zona 
provoca um escoamento subterrâneo em direcção 
ao canal e ao mar. Por seu lado, inferiormente 
à camada de argila, estabelecer-se-á um poten- 
cial que, sendo diferente do formado na areia 
dunar, provocará uma percolação através da 
camada semipermeável. 

O valor das cotas no mar e no canal é conhe- 
cido, bem como a chuva útil P igual à precipita- 
ção menos a evapotranspiração. 

[II) Cartas isopotenciais — Por meio da obser- 
vação de tubos piezométricos cujas extremidades 
exploraram quer a zona dunar quer a artesiana, 
inferiormente à argila, foi possível desenhar as 
cartas que apresentamos na Fig. 8 e 9. 


LINHA DE COSTA 


SE ESP 


EA A 


EEE | 
LEE == 
e | 


EA ae 


) 
y 


— CANAL 
— ISOFREATICA 


Fig. 8 — Carta freatimétrica da zona da areia dunar 
Valores referidos ao zero hidrográfico 


Na Fig. 8 apresentamos as linhas de igual cota 
piezométrica acima da camada de argila com 
intervalor de 50 cm, sendo indicadas as cotas 
obtidas nos poços que foram colocados para 
observação bem como os níveis no mar e no 
canal. 
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A Fig. 9 dá-nos um mapa idêntico mas com 
as isopotenciais na camada artesiana sob a argila, 
desenhadas de 10 em 10 cm. 


— (CANAL 


-— I50OPOTENCIAL 


Fig. go — Carta de isopotenciais sob a camada de argila 
Valores referidos ao zero hidrográfico 


IV) Equação regedora do fenómeno — Consi- 
deremos uma faixa de largura unitária e defina- 
mos as seguintes grandezas: 


h — altura da camada freática acima duma linha 
de referência 

v — potencial da camada artesiana referida ao 
mesmo zero 

q — caudal escoado por unidade de largura 

k — permeabilidade da areia dunar 

c — resistência da argila 

P-— chuva útil anual média 

x — distância horizontal contada positivamente 
da linha de costa para o canal. 

Deste modo a lei de Darcy dará 


E. | 
q=—kh Ee (20) 
e a equação da continuidade 
OM fins 
dx e e) 


h— e 


Na equacão (21) ai representa a parte do 


caudal que se infiltra. Se consideramos que o 
valor de h é constante e igual a kH, o que se 
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pode admitir em face da pequena variação de h 
em relação à espessura da camada de escoa- 
mento, combinando (20) com (21) e integrando, 
obteremos 


x + * 


À 22 
+ Pe? e” 


em que Ci e C3 são constantes de integração 
e)=yVkHC é o chamado comprimento carac- 
terístico. 

É esta a equação regedora do fenómeno que 
tentaremos aplicar para a determinação dos 
constantes de formação. 

V) — Determinação das constantes c e k. 

Constatamos pois a existência de 2 incógnitas 
e sômente possuímos uma equação, de tal modo 
que o problema parece indeterminado. Há que 
recorrer ao auxílio de um método para a deter- 
minação primeiramente do valor de c. Desig- 
ná-lo-emos por método do «balanço hidrológico». 
Vejamos em que consiste. 

Se considerarmos uma dada área A de ter- 
reno cujo perfil é igual ao apresentado anterior- 
mente, verifica-se a seguinte igualdade ao fim 
dum certo período de tempo. 

PA=AS+4Q + Qi (23) 
em que 

P — precipitação útil no período considerado 

AS — variação de volume acumulado 

Qe — volume escoado através das superfícies 

limitrofes 

OQ, — volume infiltrado através da camada de 

argila. 

O conhecimento de P, ÀS e Qe conduzirá ao 
de Q; donde o valor de c é imediato pela sua 
própria definição 


HP | (24) 


TOA 


Volvemos à fig. 8 e consideremos uma faixa 
de 1 m por 1.000 m como está esquematizado. 
Observando-a, verificamos que em virtude da 
posição das isofreáticas não haverá escoamento 
lateral, Deste modo, é de prever que OQ. será 
somente o caudal escoado pelo canal intermé- 


dio, uma vez que os extremos da secção atin- 
gem valores máximos de altura freática. 

Se tomarmos um período de 1 ano em condi- 
ções médias, é de admitir que ÀS seja despre- 
zável. Dentro deste critério teremos, como valo- 
res observados. 


A == 1000 m* 
P = 460 mm/ano 
AS=0 


Qe =210 mº/ano-metro 
Ah =1,00 m. (media dos mapas, 
fig. 8 e 9). 


Aplicando (23) obtemos Q;==250 m'/ano e (24) 
dar-nos-à 
c==4 anos 


É, pois, este o valor da resistência para a zona 
em estudo. Passemos então à determinação do 
valor da permeabilidade da areia dunar. 

Observando novamente a fig. 8 consideremos 
a secção entre o mar e o canal, ao longo 
da qual uma série de tubos piezométricos foi 
colocada. Os valores nela observados estão indi- 
cados no diagrama (h, x) da fig. 10. 

Estes pontos serão teóricamente cobertos pela 
equação (22). Dentro deste critério, a cada valor 
de À e em face das condições aos limites, corres- 
ponderá uma equação h==f (x). Repetindo o 
raciocínio para vários ) obtemos a curva que 
mais se aproxima da observada, o que nos indi- 
cará o comprimento característico e consequen- 
temente a transmissibilidade. 


Resumo dos cálculos : 


— Valores conhecidos 


P = 460 mm 
c == 4 anos 
2? ==0,45 m. 


— Equação a verificar. 
2230 1x) 
h=Cie YA + Cret*H 4.2,29 
— Condições ao limites 


x = 820 m 
h==-+0,03m. 


x=0 
= ) 2“ mM. 


— Verificações 


1=250m h=-— 2,428e"*'250.. 0,082 et*250 12,29 
|=300m h=— 2,373e*/30. 0,137 etx200 142.20 
1i=350m h==— 2,314€e"*350.. 0,196 etx350. 1.2 29 


e PONTOS Afrrmda Bag 


Fig. 10 


Estas três curvas estão representadas na mesma 
fig. 10. Como vemos, a que mais se aproxima é 
a referente a )==300m. Deste modo 


ae na 300* 
C 4>=< 365 


k H== = 62 m”/dia 


a que corresponde uma permeabilidade 5m/d 
em face do valor da altura média da camada 
freática que é 12m, 


3.6 — Testes de bombagem 


É este o último método que abordaremos para 
as determinações das constantes k e c. Não é 
afinal mais que um caso particular do anterior, 
análise da variação de potenciais mas, pelas suas 
características especiais, merece um estudo mais 
profundo. 

Para levar a cabo um teste de bombagem é 
necessário colocar, em duas direcções perpendi- 
culares e em redor dum poço, uma série de tubos 
piezométicos cuja distância entre si dependerá 
das características da camada, tais como a per- 
meabilidade, espessura, etc. Nestes tubos é medido 
o nível da água quando a bombagem no poço é 
iniciada e depois que as condições de estaciona- 
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ridade são obtidas. Então, termina-se o ensaio e 
novamente os níveis são registados mais tarde. 
A diferença entre os valores observados quando 
das condições estacionárias de bombagem e os 
das condições iniciais ou finais darão a descida 
de potencial, através da qual os raciocínios 
poderão ser feitos. 

Como vemos, em princípio, o processo é sim- 
ples, mas várias circunstâncias ocorrem normal- 
mente no sentido da dificuldade da obtenção de 
bons resultados. Uma delas é a variação no valor 
dos potenciais antes e depois do teste. Na reali- 
dade, e tomando a própria toalha freática, veja- 
mos quais as causas que podem originar a sua 
fluctuação. 

Podemos dividi-los em dois grupos: 


1. Influência humana 
2. Influência natural. 


Na influência humana estão compreendidas a 
bombagem, a recarga artificial e as cargas exte- 
riores. As duas primeiras são óbvias e, para O 
caso presente da análise de testes de bombagem, 
não terão importância. A terceira refere-se à 
variação da pressão na água devida à aplicação 
de cargas exteriores levando em consideração as 
propriedades elásticas do solo. Normalmente os 
valores de flutuação são pequenos. 

Quanto as influências naturais são de consi- 
derar a evapotranspiração, fenómenos metereo- 
lógicos e marés. Principalmente estas últimas são 
de cuidar em zonas costeiras. 

Põe-se então o problema de como levá-las em 
consideração. À dificuldade é grande e o pro- 
cesso mais indicado é aumentar a capacidade de 
extracção, de tal modo que os erros relativos das 
descidas de potencial em relação às flutuações das 
camadas freáticas seja suficientemente pequeno. 
Quando um só poço não é bastante, vários adja- 
centes devem ser empregues. 

Outro ponto que interessa focar é o tempo 
necessário para a obtenção da permanência no 
escoamento. Se em camadas artesianas pode ser 
uma questão de horas, nas freáticas pode atingir 
tantos dias que o melhor é a aplicação do método 
para regime variável que mais adiante veremos. 


3.6.1 — Análise do movimento permanente 


Abordaremos dentro deste capítulo quatro 
casos que consideramos típicos do que poderá 
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vir a ocorrer na natureza. No intuito de dar a 
este trabalho um cunho prático elucidaremos dois 
deles com exemplos que melhor esclarecerão o 
leitor. 

Vimos já nas notas introductórias desta parte 
como era constituido um teste de bombagem. 
Passaremos agora uma revista ás fórmulas a 
aplicar em cada caso e ao método a seguir. 


3.6.1.1 — Poço numa camada artesiana 


Consideremos o esquema da fig. 11. Nele se 
definem os significados das diversas grandezas 
postas em jogo. O poço ocupa a totalidade da 
camada e para tal caso a equação regedora do 
do fenómeno é 


Hig. 11 — Teste de bombagem numa camada 
artesiana simples 


Q R 
| As ES (25) 
27kH z 
Nr E a 
Nesta equação é 
> — queda potencial 
O, — caudal bombado 
k H — transmissibilidade da camada 
r — distância ao eixo do poço 
R —distância para queda de potencial nula. 


A sua dedução é fácil e encontra-se em qual- 
quer livro de escoamentos subterrâneos. 

Vejamos então como proceder, uma vez obtida 
a equação. Se a observarmos verificamos que 2 
varia linearmente com o logaritmo da relação R/r. 
Deste modo, ao colocarmos as quedas de poten- 
cial observadas num diagrama de 2 em escala 


linear e r em escala logarítmica, obteremos uma 
recta, cujo coeficiente angular é uma medida da 
transmissibilidade k H. 


mIP 


Fig. 12 — Variação de y com r numa camada 
artesiana simples 


Tal diagrama está representado na fig. 12. 
Designando dois pontos quaisquer dessa recta 
pelos indices 1 e 2, teremos como consequência 
da fórmula (25) 


k El = OQ, In rs/r4 | 
2e(n—) | 


(26) 


Resta-nos assinalar o facto de que, normal- 
mente, o poço não ocupa completamente a camada 
aquifera, o que dá como consequência uma maior 
perda de potencial até uma distância igual a meia 
ou uma vez a altura H. Deste modo é provável 
que os primeiros pontos observados se situem 
acima da linha recta definida na fig. 12, 


3.6.1.2 — Poço numa camada filtrante simples 


Ja tivemos ocasião de referir, quer quando da 
definição de resistência, quer em 3.5, à existência 
de camadas semi-permeáveis. Designaremos por 
camada filtrante simples uma formação artesiana 
limitada por um estrato semi-permeável supe- 
riormente e uma base impermeável inferiormenre. 
Sobre aquela existe uma toalha freática, conforme 
se esquematiza na fig. 13. 


Põe-se o problema da determinação da per- 
meabilidade da camada filtrante simples e a 
resistência do estrato semi-permeável. 


et ; 
= =———= NIVEL FRENTICO 
-.Y a T 
DA 
ESTRATO SEMI - 
ZA TILIA F ee “ PERMEAVEL 
o RARO Temp a j ; O a 
a N! a pa ao e k Eq 2, E Er » ) , oo EM 
i Ra ay ig Nata nr ERR ans SR 
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Fig. 13 — Teste de bombagem numa camada 
filtrante simples 


Como anteriormente, vejamos qual a equação 
que rege o fenómeno do escoamento em direcção 
ao poço donde se bomba um caudal Q, e cujo 
filtro ocupa a totalidade da camada a investigar. 

A lei de Darcy e a equação da continuidade 
tomam agora respectivamente a forma 


dQO=—27rdr É 


c 

conduzindo à equação diferencial 
d” 2 t d9 it 
dr” r dr EH 


Esta equação possui como solução 


x | | 
) (27) 


7 = € l, & + Ca Ko [ 
/ A 


em que I, e K, são funções de Bessél. 


Nota — As notações Il, e K, são inglesas e a 
correspondência com a alemã é a seguinte: 


Para os valores destas funções consultar «Funk- 
tionentafeln» por Jahnke e Emde. 
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A equação (27) é susceptível de simplifica- 
ção; se considerarmos as condições aos limites 
r=c9=0 er=r Q=Q, teremos 
— O Ko tr) 


27kH su Ki (ro/4) 


= 


Finalmente, e levando em conta que dum modo 
geral r, << à, chegaremos a (28) como equação 


final | 


Es — O EE: e) 
| 27kH A 


(28) 


Vejamos então como utilizá-la. Se a comparar- 
mos com (25), verificamos a semelhança de 
forma, pelo que o processo resolutivo será O 
mesmo. Na realidade, quando num diagrama 
com divisão logarítmica em ambos os eixos se 
colocam as quedas de potencial v observadas 
como função da distância r e quando a curva 
K, (x) desenhada na mesma escala é movida sem 
rotação, isto é paralelamente aos eixos, de modo 
a cobrir, na medida do possível, os pontos obser- 
vados, o deslocamento vertical dá o valor da 
transmissibilidade kH e o horizontal o compri- 
mento característico À. 

Deste modo, se designarmos com indice a um 
ponto genérico da coincidência será de (28) 


— — ——— 


[kH= Se o be | (29) 
À = (30) 


Estamos certos que qualquer dúvida sobre a in- 
terpretação destas considerações será esclarecida 
quando da aplicação que faremos seguidamente. 

Antes porém, convém fazer ainda umas obser- 
vações. Na vizinhança do poço os valores de r/À 
são muito pequenos e função de Bessel dege- 
nera num logaritmo tomando a equação (27) a 
forma 


(31) 


a o 

O processo de análise pode então ser diferente. 
Utilizaremos agora a representação v ==f (r) 
diagrama em que ? estará em escala linear e r 
em logaritmica pelo que, para valores pequenos 


deste se poderá definir uma recta, a inclinação 
do qual é uma medida da transmissibilidade 
kH (Fig. 14). 
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Hg. 14 — Variação de y com r numa camada 
filtrante simples 


Mantêm-se agora ainda as mesmas considera- 
ções feitas relativas à não penetração total do 
poço ao longo de toda a altura H da camada. 

Finalmente, convém notar que a equação (28) 
não leva em conta a componente vertical do 
movimento devido à percolação através da camada 
semipermeável. Dentro deste princípio ela deve 
ser somente aplicada quando A => 3H, 

Concretizemos então a análise anterior com 
um exemplo. 


— Teste de bombagem 1 


a) Dados e observações 
Capacidade Q, = 48 mº/h 
Descida no poço v, = 3,50 m 
Diâmetro do filtro D= 0,30 m 
Comprimento do filtro L =- 11,00 m 
Camada filtrante simples. 


Direcção N Direcção 5 
r 9 EA s 
50 | 0,21 50 | 0,20 
100 0,17 70 0,18 
150 | 0,15 | 100 | 0,16 
200 0,13 150 0,14 
250 0,13 200 0,12 
300 0,11 250 0,11 
350 0,10 300 0,10 
400 0,10 400 0,09 
450 0,09 500 0,08 
m m 600 0,07 
RR 800 | 0,06 
1.000 0,05 
m m | 


b) Gráficos a utilizar. 


Conforme afirmámos anteriormente, 2 gráfi- 
cos há que usar. Na fig. 15 estão colocados os 
pontos observados utilizando a escala dupla- 
mente logaritmica. Na fig. 16 foi desenhada a 
curva K, (x) com o mesmo módulo. Esta con- 
vém que seja feita em papel transparente a fim 
de se poder sobrepor àquela. 


y 


20 


Jo +0 50 60 70 80 90 10º 15 


Resumindo e arredondando teremos então: 


| Transmissibilidade da camada artesiana — 3500 m?/dia 
| Resistência da camada semipermeável — 1200 dias: 


aaa 


3.6.1.3. — Poço numa camada filtrante dupla. 


Este problema de resolução complexa não 
deixa por isso de ser menos interessante, 


20 25 30 35 “0 4550 6 7 80 Mo 1tj) * 


Fig. 15 — Observação relativas ao teste n.º 1 


c) Obtenção dos valores 


Sobrepondo as figs. 16 e 15 de modo a cobrir 
o melhor possível os pontos observados pode- 
mos tirar as seguintes conclusões: 

À horizontal k=- 0,19 corresponde 2 == 0,01 m. 

À vertical x=0,1 » r=206 m. 


Deste modo, usando as relações (29) e (30) e 
aplicando também os dados teremos 


48 < 24 0,19 
== eg —"— = 2 ] 
kH E 0,01 3480 m*/dia 
R 206 | 
|=—-— = 2060 
01 60 m 


Além disso como 1=Yk Hc 


j2 (º 
= RO som dias 
k H 3480 


Designamos por camada filtrante dupla uma 
formação artesiana limitada por extractos semi- 
permeáveis. É o caso da fig. 17 em que estão 
esquematizadas as várias formações e o poço 
donde se bomba o caudal Q,. vw e 73 são as 
quedas de potencial na primeira e segunda cama- 
das artesianas respectivamente em relação ao 
nivel freático. Num estado inicial, sem bomba- 
gem, os potenciais 74 e 73 seriam nulos coinci- 
dindo as 3 linhas cheia, ponteada e traço inter- 
rompido. Logo que começa da camada 1 a 
extracção de água, haverá uma queda de poten- 
cial e consequentemente uma chamada quer da 
camada superior quer da inferior através dos 
extractos semipermeáveis. Superiormente, con- 
sidera-se um nível constante enquanto inferior- 
mente o potencial cai do valor vs. 

As equações regedoras do fenómeno e que dão 
vj e 24 em função der são deduzidas como ante- 
riormente da equação da continuidade e da lei 
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A CAMADA SEMI: 

Ce PERMEÁVEL DE 
RESISTÊNCIA É, 
CAMADA AQUIFERA DE 
É 

H 


DE RESISTÊNCIA C, 


|, CAMADA AQUIFERA DE 
TRANSMISSIBILIDADE 


KH ' 
BASE IMPERMEAVEL 


Fig. 17 — Poço numa camada filtrante dupla 


de Darcy, para as duas camadas 1 e 2 e condu- 
zem às seguintes relações diferenciais 


d* 24 1 do 
TE 


=P cett e — ” — T. DA 
FE Te AL tua fa — a) (AD) 
dê 23 1 dus 
pira es E a q — O 33 
dr” + "” Iidt a 4) (33) 
em que 
E E E 
Roe Ha "O kata kr Hi cz 
(34) 


Põe-se então o problema da integração das 
equações (32) e (33) o que é feito tendo em 
conta as condições aos limites quer para r= = 


quer para r =r,. Deste modo obteremos 


E — — 


prod o 1º |Qu—-a)K (Vhr) + 
A 2=ki Hi dh — ds | E 
+ (ag — da) Ko (Vda r) | 
(35) 
no QO a [-K(Vir)+K (Wan) 


 2rkHih—d 
(36) 


em que A e )3 (1 >>2) são as duas raízes (posi- 
tivas) da equação quadrática 


PA (a + at) + ua =o0 
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| à 
CAMADA SEM! PERMEAVEL 


isto é 


al 


1 | —— 3 
p= [utah +V' (ou +as+b)—4 mas 


(37) 


Obtivemos então as equações (35) e (36) defi- 
nidoras do fenómeno. Vejamos então como pode- 
remos usá-las para a determinação das constan- 
tes geo-hidrológicas que são 4 ao todo; c1, cs, 
ki Hr, ks Ho. 

Recorremos uma vez mais à circunstância da 
função de Bessel degenerar num logaritmo para 
pequenos valores da variável. Deste modo, intro- 
duzindo aquela aproximação nas equações gerais 
ja referidas e passando para logaritmos decimais 
obtemos 


O, hM — da 1 | 
al)=—=— => log --— - 
( 2729 k Hi (My — ds i VM + 
o 
+ é 2 jogo dd 0,0503 | — Do logr 
hM — da Às 2,729 k Hi 
(38) 
OQ, a | Mo 
ca (Tr) = — = Mi VM (39) 


2,729k4Ki M—da Vs 


A equação (38) é da forma w (r) == a + blogr 
em que a e b são constantes. Portanto, se num 
diagrama semi-logaritmo desenhamos as curvas 
ve vs baseadas nas observações efectuadas, veri- 
ficaremos que os pontos 7: correspondentes a 
pequenos valores de r definem aproximadamente 
uma recta. Traçando esta que será idealmente 
tangente à curva no ponto r == r, obtemos os 
valores de a e b. 

Desta constante e possivel obter a transmissi- 
bilidade da camada 1. 


2,729 b (40) 


Restam-nos ainda 3 constantes geo-hidrológicas 
a determinar. Para tanto, servimo-nos ainda das 
relações (38) e (39) igualando os a e vs (0) deter- 
minados no diagrama anteriormente citado e 
arbitrando valores a cy. Deste modo é possivel 
obter cz e ks Hs. Para cada conjunto assim cal- 


culado desenharemos as curvas ? e 7º, sendo 
correctos os que conduzirem a uma melhor 
coincidência com as curvas observadas. O pro- 
cesso é laborioso, mas após 2 ou 3 tentativas 
chega-se a um resultado satisfatório. 

As suas relações anteriormente citadas são 
(39) e (41) 


— — OY o | hM — 23 log E pie 
2,729k, Hi | ly —ds VM 
À (41) 
aa — da 
WE == 0,0503 
+ M — La SE + | 


a SS 


Daremos a seguir um exemplo elucidativo. 


Teste de bombagem n.º 2 


(a) Dados e observações 


Capacidade Q, = 32 mº/h 
Descida no poço 7% = 2,8 m 
Diâmetro do filtro D=- 0,30 m. 
Comprimento do filtro L = 11,00. 


Teste efectuado em local de perfil semelhante 
ao indicado na fig. 17 — camada filtrante dupla. 


Direcção N 


Direcção 5 


b) Gráficos a utilizar 


Observando a fig. 18, nela vemos as duas 
curvas representativas da variação de e ve a 
recta tangente à primeira cuja equação é 


1 (r) = 0,554 — 0,194 log r (42) 


c) Obtenção dos valores 


Seguindo o raciocínio apresentado anterior- 
mente, teremos, em face de (40) e (42) 


O 32 x24 


ki Hj = ————— ERES 
2729>x<b 2,729 x 0,194 


=—1450m?/d 


Arbitramos agora para cy o valor de 1500 dias. 
Com eles poderemos determinar nas relações (39) 
e (41) ca e ka Ha, isto é 


Do cc VM 

Zoo MH Mio 8 006 
O MM — ag 

2,729 ka Hi duda 1º og + 


2a —da | 
+ e a”, E + 0,0503 = 0,554 


Somos conduzidos então a c2=-150 dias e 
k: Hs= 3.000 mº/dia. Com estes quatro valo- 
res podemos, por meio de (35) e (36) determi- 
nar 74 e 73 como funções de r, cuja coincidência 
com as da fig. 18 é suficiente para os adoptar- 
mos. Não apresentamos cálculos nem mais ten- 
tativas por desnecessário. Resumindo teremos 
pois 
ca == 150 dias 
ka Ha = 3000 m?/d. 


ci == 1500 dias 
k, Hy= 1450 m*/d. 


Nota aos capítulos anteriores: 


Uma das hipóteses de que partimos é a cons- 
tância do nível freático superior. Tal constância 
influenciava directamente as condições aos limi- 
tes. É natural que ao abstrair água das cama- 
das filtrantes, se produza uma chamada provo- 
cada por um aumento da diferença de potencial 
e uma consequente descida do nível freático 
superiormente. Se o abastecimento de tal camada 
não for garantido, há que entrar com tal factor 
nas considerações anteriormente efectuadas, uti- 
lizando o método das tentativas até se obter 
uma aproximação tal que permita a adopção dos 
valores obtidos. Tal procedimento complica bas- 
tante os cálculos e raramente se aplica. 
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5 rara E 


LS E 


1 4 54 TAM do F 


Fig. 18 — Observações do teste n.º 2 


Um outro ponto para o qual devemos chamar 
a atenção é o campo de aplicabilidade das rela- 
ções deduzidas, limitado às condições aos limi- 
tes considerados. Não se poderá perder de vista 
ao interpretar um teste, quais as condições pre- 
sentes e integrar as equações diferenciais de 
acordo com elas. 


& 
E 


Ao % Meca 
EM 
= Era 8 qm p À 
Cmt ae Mm TA E a 
o =” 


dd a RR a 


Ê 
= 
5 mu h ad í 
e ER Qr Í E SP AL 
A E A E 
+. Fr. 
nao % ENA TS £ pa 
= a O ai Re EM L a ê 
b 

Cm DR E ao ad perto DA] 
in a pl La 
pb JR ã fo 4 
4 k Eis sã d r ah 
a RR 9 Eai a 11 a 

” E 


numa camada freática 


Fig. 19 — Poço 
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FA NIVÉL ANTES DA 


NIVEL DEPOIS DA: BOMBAGEM 


3.6.1.4. — Poço numa camada freática. 


Reportemo-nos à fig. 19 que nos dá um esquiço 
do perfil do terreno em tais condições. A aná- 
lise em tal caso é simples. 

A equação regedora do fenómeno é demasiado 
conhecida e desnecessita dedução. 


(43) 


em que h, er, são valores no poço e R o raio 
para 5=-0. 
Esta equação pode tomar o seguinte aspecto 


(44) 


x k r 


Poderemos então seguir o mesmo método que 
no capítulo 3.6.1.1. mas substituindo a queda 


de potencial v por S(2H-—S). A inclinação da 
recta definida será igualmente uma medida da 
permeabilidade k. 

Se os valores de S forem pequenos compara- 
dos com H, poderemos mesmo aplicar as fórmu- 
las do parágrafo 3.6.1-1. como se tratasse duma 
camada artesiana. 


3.6.2. — Análise do movimento variável. 


Como já afirmámos anteriormente quando o 
teste é operado numa camada freática, há por 
vezes dificuldade em se obter o movimento per- 
manente. Recorremos então às conclusões de 
Theis e Edelman que relacionam a descida do 
nível de àgua S com o tempo t e a distância r 
ao centro do poço por meio da fórmula 


E SE td | 


" 45 
a=kH (as) 


em que W (u) é a função W (u) =| - du 
u 


eu é dado pela relação (46). Os valores de 
W (u) podem ser obtidos de «Funktionentafeln» 
por E. Jahnke e C. Emde. 


a 
= O (46) 
4kH.t 


u 


O esquema representativo do fenómeno é o 
mesmo da fig. 19, » é a produção específica da 
camada. À relação (45) é válida desde que a trans- 
missibilidade e » sejam constantes. A primeira, 
pode, na maior parte dos casos considerar-se como 
tal, uma vez que S seja pequena comparada com H. 
O mesmo se não pode afirmar para |! pois, 
devido às forças capilares, irá aumentando até 
ao seu verdadeiro valor. 

Conhecida a fórmula resolutiva, o método a 
aplicar é um tudo idêntico ao já exposto em 
3.6.1.2. Para tanto, os valores de 5 medidos em 
vários furos em instantes determinados cujo espa- 
camento vai aumentando, são colocads num dia- 
grama duplamente logaritmo em funções dos 
correspondentes valores de r*/t. Tentando agora 
sobrepor o melhor possível a curva W (x) dese- 
nhada na mesma escala sobre os pontos obser- 
vados de modo a não rodar, o deslocamento 


vertical será uma medida para a transmissibi- 
Ei 
RE 
vezes tal sobreposição é difícil em face da varia- 
ção de | com o tempo. 

Temos pois todos os elementos para dar mais 
uma exemplificação. Antes porém, convém fazer 
uma observação relativa ainda a este ponto. 

Quando por qualquer motivo não existam furos 
de observação ou as suas indicações não sejam 
dignas de confiança, a transmissibilidade pode 
ser determinada pela curva de recuperação de 
níveis no próprio poço. Concretizando, se obser- 
varmos o nivel de água ao longo do tempo, 
verificamos que vai diminuindo à medida que 
bombamos. Após a interrupção da bombagem, a 
água tende a voltar ao nível inicial, sendo a curva 
de recuperação do tipo da esquematizada na 
fig. 20, depois do tempo At. 


lidade e o horizontal para o factor Por 


at É 


Fig. 20 — Curva de variação de nível no poço 


Neste caso, e em virtude de W (u) degenerar 
num logaritmo (dentro de certos limites de erro) 
para valores pequenos de u (r pequeno ou 
t longo) a relação (45) toma o aspecto 


0,562 0,562 | 
é o | n 0562 | 0,562 
4=kH U=etat U=t. 


ou tendo em consideração (46) 


O, ] t + At 


S = n (47) 
a7kH t 


F 


Isto é a equação duma recta desenhada em 
escala semi logaritmica em que S é um eixo e 
t+ At ORA 
In li o outro, cuja inclinação é uma medida 

de k H. 
À curva de recuperação pode ser obtida no 
poço ou em qualquer dos furos a ele adjacentes. 
Apresentamos a seguir um exemplo em que 
ambas as técnicas são empregues. 
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Teste de bombagem n.º 3 b) Gráficos a utilizar 
a) Dados e observações 


— Poço numa camada artesiana de areia fina. Como indicámos anteriormente, há que usar 

— Tempo de bombagem Àt=22 dias. dois diagramas. Num desenhamos a curva W (x) 

— Capacidade Q,=408 U.S. g.p.m. (Fig. 21), noutro colocamos os valores de 5 

— Observações efectuadas em 3 furos situados observados em função de r*/t ate aos 22 dias 
a 30, 60 e 150 pés de distância. — período de bombagem (Fig. 22). 


4 s ce pasto 2 ri 


10? | 3 4 5 E FRDPITO 2 


3 


Fig. 22 — Observações do teste n.º 3 


Quedas de nívei | Sobrepondo-os, obtemos as seguintes corres- 
Ra = ng as pr Da 
é a 30 pés | a 60 pés | a 150 pés pondências : 
1 3,2 2;1 0,8 Horizontalmente W=0,25 S=0,2 
2 3,7 2,6 13 | Verticalmente x==0023. Pjt= 2,000 
3 4,0 3,0 1,7 
a 43 34 20 c) Obtenção de valores 
7 4,5 3,5 23 ' ca 
portemo-nos a e à | Li 
Tó 47 16 25 eportemo-n equação (45) e utilizando a 
correspondência horizontal teremos: 
14 2,0 4,0 2,8 
a 
18 51 4,2 2,9 cr — Q Wu) 408 0,25 | | 
22 5,3 4,3 3/1 “o aa na O EMininai 
23 PAR PA | 2) 
2, * * 1 
Aa 1,6 dd Def Tentemos agora aplicar o método preconizado 
26 1,4 1,4 1,3 utilizando a curva de recuperação no furo situado 
28 11 dd a 30” do poço. 
32 0,9 0,8 0,9 Do quadro de observacão, após os 22 dias 
= e Ds di > | de bombagem podemos calcular os seguintes 
dias pes pés pés 
valores: 
TÉCNICA 


358 


UTILIZE O AVIÃO PARA EXPEDIR OU RECEBER 


Amostras 
Mercadorias 
Aparelhos delicados 
Maquinismos 


Consulte os serviços 
de carga da 


== 


T R 


ANS PORTES AÉREOS PORTUGUESES 


Rua Braancamp, 2, te'. 59101 (10 linhas) Reservas: 41161 (5 linhas). Lisboa 
LISBOA — PORTO — MADRID — PARIS — BRUXELAS — LONDRES — TANGER — CASABLANCA 
KANO — LEOPOLDVILLE — LUANDA — LOURENÇO MARQUIS 


FEIRA 
INDUSTRIAL 
ALEMAÁ 
HANOVER 


26 DE ABRIL - 5 DE MAIO 


INSTALAÇÕES DE ESCRITÓRIO 


Máquinas de escritório —- Máquinas de fotocópias e microcópias — Máquinas heliográ- 
ficas — Material de organização — Máquinas e aparelhos de desenho — Artigos de 
desenho — Artigos de escritório — Móveis de escritório — Cofres fortes e instalações 
de tesouraria — Artigos de papelaria — Livros comerciais — Artigos pedagógicos — 
Artigos de publicidade — Embalagens — Artigos de edição. 


Informeções e catálogos na Câmara de Comercio Alemã de Portugal 
RUA DE S. JOSE, 41 — LISBOA 


TÉCNICA — XXXI 


e eee 


| METALÚRGICA DE BENFICA, L.” 
“| CONSTRUTORA DE MAQUINAS 


Fundição de ferro e metais não ferrosos 
Especialistas em fundição de rolos regelados com dureza 
de 500 «BRINELL» na superficie de trabalho, indicados para as 


indústrias de: 


Borracha + Flásticos x Cerâmica + Tintas 
Papel x Moagens + Chocolates 


Fundição de peças até 10 toneladas de um só jacto 


Preços especiais para grandes séries em meldações mecânicas 


Fomentar a INDUSTRIA NACIONAL | 
| Faumenta: PORTUGAL | 


Acaba de aparecer 


Manual de Hidráulica Geral 


SÍNTESE TEÓRICA 
TABELAS E ABACOS 
FORMULÁRIO POLIGLOTA 


Pelo Eng.º Armando Lencastre 


Chefe da Secção de Hidráulica Fluvial do L. N. E. €. 
Assistente do |. 5. T. 


Ereço 150800 


Desconto 10 */y aos assinantes 


Pedidos à 'TECNICA- 


TÉCNICA — XXXII 


20 


LO 


Fig. 23 


Colocando agora estes valores na fig. 23, 
podemos traçar a recta cuja coeficiente angular 
é u= 097 

Aplicando agora a relação (47) 

1 408 1 


— == 42,5 pal/min vá 
4% 0,77 8 / n pé 


EH = Co 


ir ú 


Tal valor é cerca de 5 */o diferente do anterior, 
o que, dado o facto da observação não ter sido 
efectuada no próprio poço e devido à aproximação 
do método, não é exagerado. 


3.6.3, — Crítica aos testes de bombagem. 


Ao longo de todo este capítulo 3.6 temos 
vindo”a definir vários casos de aplicação e aspec- 
tos particulares que o método dos testes de 
bombagem pode apresentar. 

Demos-lhe, por ventura, um maior desenvol- 
vimento, na medida em que estamos convictos 


E ttat 
t 


das suas vantagens sobre os outros, principal- 
mente no que respeita aos valores médios mais 
representativos a que somos conduzidos e à não 
necessidade de remover o material da for- 
mação. 

Mas, contrapondo-se a estas vantagens, alguns 
inconvenientes inevitáveis devem ser apontados. 
A maior parte deles foram já por nós abordados 
quando da descricão dos vários casos, sempre 
que estabeleciamos as fórmulas representativas 
dos fenómenos. A falta de homogeneidade, a não 
completa penetração dos poços na camada em 
estudo, a consideração somente da componente 
horizontal do movimento, bem como a não cons- 
tância do nível freático superiormente, contam-se 
entre os pontos já assinalados. Sem tais hipóteses 
não poderiam ser no entanto deduzidas fórmulas 
manuzeáves pelo que o melhor procedimento 
será, em cada caso particular, tentar avaliar da 
importância de cada um daqueles inconvenientes, 
e aplicar a respectiva compensação, sempre que 
possível. 


4. — Conclusão. 


No decorrer dos capitulos anteriores, tenta- 
mos dar ao leitor uma ideia dos vários métodos 
de que se pode lançar mão para determinar os 
valores das constantes geo-hidrológicas, cujo 
emprego está hoje em dia cada vez mais gene- 
ralizado em inúmeros problemas agronómicos e 
de engenharia hidráulica. Embora abordando 
todos eles, demos mais desenvolvimento aos que 
maior aplicação prática poderão apresentar. 
Sempre que possível, trouxemos exemplos con- 
cretos por nós calculados para uma mais com- 
pleta elucidação. 


SUMMARY 


The present study deals with the problem of 
determination of the geo-hydrological constants 


of pervious and semi-pervious formations as an 
important factor in the hydraulic branch of Civil 


Engineering. 

A general review over the known methods is 
made, with special reference to the field methods 
as the most reliable ones. 

We must draw our attention upon the test 
pumping analysis for leaky aquifers as well as 
to the simple agronomic method developed by 
Ernst. 

RESUMÉ 


La présente publication étudie le probleme de 
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la determination des constantes geo-hydrologi- 
ques des formations perméables et demi-perméa- 
bles comme un facteur important dans la Génie 
Hydraulique. 

Les méthodes les plus remarquables sont ana- 
lysées, en faisant une référence spéciale aux 


méthodes de champ cómme les plus représenta- 
tives des conditions naturelles. 

Nous signalons les testes de pompage pour 
des couches doublement filtrantes ainsi que la 
méthode agronomique, três simple, et développée 
par Ernst. 


O 


VIDA ESCOLAR E ASSOCIATIVA 


De entre as cartas recebidas sobre a secção dos antigos alunos, publicamos hoje parte da 
que nos foi enviada pelo Sr. Eng.º Neto Valente. Ela traduz acolhimento que nos apraz 
registar e representa exortação que nos anima a prosseguir 


Ex.mo Sr.Presidente da Direcção 
da A. E 1.5. IL: 


Li, com emoção, na nossa Revista, o entusiás- 
tico apelo para se agruparem os antigos alunos 
do Instituto em departamento da Associação dos 
alunos actuais. 

A ideia, sem ser nova — como ali se diz—, 
mas apenas latente no espírito daqueles que sou- 
beram viver, em comunhão de ideais, a ansie- 
dade dos puros e generosos intentos da idade 
moça, e que depois se dispersaram nas posições 
de labor, tem tido o efeito catalítico de os pren- 
der aquelas recordações esperançosas dos anos 
que não voltam e de os fazer pensar e agir, 
quando é preciso, na perseverança e fé que só a 
escola tem o condão de iluminar; pois que, se 
o viver tempera os nervos e as desilusões cou- 
raçam o temor da adversidade, mal vai contudo 
a quem descrer de todas as ilusões, porque isso 
é sinal de que não teve ilusões, de que não 
viveu: na vida, as ilusões terão sido tão úteis 
como as desilusões. 

Recordar umas e outras, cotejá-las e inferir, 
é viver, é colher ensinamentos para caminhar. 

Mas mais do que a feição subjectiva — a nossa 
vida vivida ou a nossa vida vegetada —, aquela 
ideia do convívio apegado aos bancos da escola 
é elo fecundo de valorização profissional. 

E ao Pais interessa a valorização dos enge- 
nheiros, como aliás interessa a de todos os seus 
obreiros, pois que todos não somos demais. 

O meio século decorrido desde que Alfredo 
Bensaúde revolucionou o ensino da Engenharia 
em Portugal é testemunho respeitável de que a 
revolução deve continuar, de que é preciso supe- 
rar possíveis tendências de retrocesso escolás- 
tico. Para isso tem toda a oportunidade liga- 
rem-se os velhos com os novos; entre uns e 
outros, aliás, o facho não se apagou! 

Recordo as seguintes palavras do saudoso 
Professor Mira Fernandes, relacionadas com as 
instalações do Arco do Cego: «já temos uma 
casa ; oxala ela seja um lar !» 

Mas não será perfeito o lar sem a comunhão 
dos filhos e dos pais e dos avós. E sempre o 
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bom filho acolheu o progenitor de lar desfeito. 

Noutros países, as associações profissionais 
de núcleo escolar desempenham papel de relevo 
na cooperação das variadas actividades. Nos 
Estados Unidos, as Universidades muito devem 
à influência dos antigos alunos, os quais parti- 
cipam activamente na orientação das escolas: 
são os profissionais, sem dúvida, quem melhor 
conhece as exigências de cada profissão e quem 
pode, na formulação de providências escolares, 
suprir as naturais insuficiências das Secretarias. 

E a Bélgica, por exemplo, agrupa em orga- 
nismo de alto escalão — a «Fédération Royale des 
Associations Belges d'Ingénieurs» (FABI) — as 
associações dos engenheiros de cada uma das suas 
escolas. E assim possivel coordenar e uniformi- 
zar por dirigismo superior os objectivos comuns 
de departamentos diferenciados, sem prejuizo da 
desejável diferenciação que é índice incontestá- 
vel de progresso. 

À miíngua de comparação paralela, temos, tam- 
bém, entre nós, caso similar: o dos antigos alu- 
nos do Colégio Militar, polarizados para toda a 
vida pela formação espiritual da juventude e afer- 
rados às ligações de antanho. Nunca se ouviu 
dizer que aquele apego a tradições e pergami- 
nhos seja fatuidade ou espírito de casta insus- 
ceptível de força coesiva para desígnios em prol 
da grei. Acusações de tal índole, aliás, só podem 
ser desejáveis pelo efeito contraproducente, além 
de denunciarem a mentalidade de quem as fizer. 

Promover a comunhão dos engenheiros, e dos 
que estudam para engenheiros, ligar os velhos 
e os novos, é polarizar pela experiência o alvo- 
recer do trabalho fecundo e é rejuvenescer, pelas 
esperanças e anseios salutares da idade dos vinte 
anos, a acomodação e algum desânimo dos que 
já passaram a cintura da vida — é, em suma, 
valorizar a profissão. 

E a valorização do trabalho não precisa de 
encômios. 

Que a ideia prossiga sem desfalecimento — para 
preencher lacuna de que, afinal, a todos nos cabe 
alguma culpa. 

De V., etc. — Manuel Neto Valente, 
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C. D. U. 624.63 /.67 
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SONDAGENS 
FUNDAÇÕES 
CAPTAÇÕES DEÁGUA 
REBAIXAMENTOS 
DE NÍVEIS AQUÍFEROS 


RUA RODRIGO DA FONSECA, 62-4.º D. - LISBOA +» TELEF. 53873 
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Para impermeabilizar 

terraços, paredes, 

fundações, etc. 
II 


COLAGEM DE 
TÃACOS DE MADEIRA 


TELEG. EPALDA —LISBOA | 


Tornos Paralelos 
Limadores 
Engenhos Radiais 
Máquinas 
de 
Rectificar 
Tornos Revólver . 
Frezas 
Escateladores 
Plainas 
Mandriladoras 


Entrega imediata 


Rs E | o DA 
Máquinas de Precisão, L. 
(Eng.º J. d'Arriaga de Tavares) 
LISBOA: Rua da Boa Vista, 45-49 — Tel. 66 60 86—66 60 87 
PORTO: Rua de Santa Catarina, 653 a 663 — Tel. 287 20 
LUANDA: Rua Direita de Luanda, 150 — Caixa Postal 304 
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Para grandes potências use 
correias trapesoidais com 
cordas de aço. 


Distribuidores exclusivos: 


CANELAS & FIGUEIREDO, LDA. 
Rua dos Fanqueiros, 46 — LISBOA 


SONDAGENS RÓDIO, L.º4 


LISBOA 
RUA 5. MAMEDE AO CALDAS, 22, 3,º 
Telefones: 2 8685 - 2 6865 +4 Telegramas: SETANSOL 


SONDAGENS GEOLÓGICAS 
ESTUDOS GEOTÉCNICOS 
ESTACAS GUNITA 
CAPTAÇÃO DE ÁGUAS 
CONGELAÇÃO DO TERRENO 
IMPERMEABILIZAÇÃO DE OBRAS HIDRÁULICAS 
CONSOLIDAÇÃO DE FUNDAÇÕES 
ABAIXAMENTO DO LENÇOL DE ÁGUA 


Engenheiro Chefe: Walter Weyermann 


“ELECTRO-ARCO 


LIMITADA 


Quando tiver pequenas dis- 
tâncias entre centros, grandes 
diferenças entre diâmetros, ou 
ambas as coisas, empregue cor- 


reias trapesoidais sem-fim da 


ELECTROÓDIOS 


POSTOS E ACESSORIOS 
PARA A SOLDADURA ELECTRICA 


MATERIAL APROVADO PELO 
LLOYDS REGISTER OF SHIPPING 


FABRICA E LABORATORIOS 


VENDA NOVA —— AMADOR A 
LISBOA | 
RUA SILVA CARVALHO, 239 — TEL 683649 
PORTO 


RUA DO BOLHÃO, 216- TEL 21277 
TÉCNICA — XLI 


À MAIOR FÁBRICA DE ESCAVADORAS DA BUROPA 
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Orgulha-se de apresentar o novo modelo de escavadora universal 


De comandos pneumáticos, Diesel ou Eléctrica 
Capacidade básica 1 jarda cúbica (0,7646 mº?) 


Facilmente convertivel em SHOVEL 
DRAGLINE 
DRAGSHOVEL 
GRABBING CRANE 
LIFTING CRANE 


Rendimento comparável às usuais escavadoras de 1'/, jardas 
cúbicas. 


Ultimas aquisições 


Companhia dos Diamantes de Angola — 4 unidades 
Sociedade de Empreitadas Moniz da Maia & Vaz Guedes, Lid.º — 1 unidade 


Representantes exclusivos para Portugal e Ultramar 


MONTEIRO GOMES, LIMITADA 


Rua Cascais, 47 (Alcântara) 


LISBOA há LUANDA há LOURENÇO MARQUES 


TECNICA — XLII 


| DUPLICADORES 


Manuais e eléctricos. 


Galolnor 


Os MELHORES 
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Taleiano 2268 . LISBOA | Tulelomo 23469 - PONTO, 


TABELAS TECNICAS 


ENGENHARIA CIVIL 


por 


Nuno Abrantes e A. Celestino da Costa 


Sob a direcção do Prof. Vicente Ferreira 


Pelos Eng.º Fernando Abecasis e Sidónio Brazão Farinha 
PEDIDOS À "TÉCNICA" 


Preço: 120800 
Assinantes: 10º/, de desconto 


TÉCNICA — XLIII 


OFICINAS E LABORATÓRIOS 


DO 


INSTITUTO SUPERIOR TECNICO 
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As oficinas pedagógicas do Instituto | 
Superior Técnico, de CARPINTA- 

| RIA DE MOLDE, de INSTRUMEN- | 
| TOS DE PRECISÃO e de ELEC- | 
TROTÉCNICA, fornecem todo o | 
“género de material escolar e de de- 
monstração para o ensino técnico. 
Nos laboratórios de QUÍMICA 
ANALÍTICA, FÍSICA INDUS- | 
| TRIAL E DE MINERALOGIA 
* executam-se análises para o público 


sed 
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Para quaisquer informações, dirigir-se ao secretário 
da comissão executiva 


TECNICA — XLIV 


Empresa de Sondagens e Fundações 
TEIXEIRA DUARTE, L.' 


O ano LISBO A 


SONDAGENS GEOLÓGICAS 
CAPTAÇÃO DE ÁGUAS SUBTERRÂNEAS 


CONSOLIDAÇÃO DO SOLO 
INJECÇÕES DE CIMENTO 
FUNDAÇÕES DE TODOS OS TIPOS 
CAVES E TUNEIS 
BARRAGENS E PORTOS 


CÃO TÉCNICA) 


de alta qualidade para compensar 
o factor de potência, etc. 


Condensadores cheios a «NEPOLINE» dieléctrico inalteravel que lhe dá longa vida 

e grande segurança no serviço. Ausência de perigo de incêndio e explosão. 

MICAFIL — a casa que possue instalações de fabricação e ensaio mais modernas 
e longa experiência no domínio dos isolantes e condensadores. 


Fornece em Portugal os condensadores MICAFIL a 


| Sociedade de Electricidade 


BROWN BO AD 


Rua de Sá da Bandeira, 481-2.º - PORTO — Telef. 2 3411 


CONDENSADORES ESTATICOS 


